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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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hjl%ggﬁegr”?ecrt?rpéﬁ}}ire/ 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
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Essayons de tirer quelques fils ...
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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

Plus fin, plus léger,
robuste, plus
d‘autonomie, plus ,beau®,
moins cher, certifié

Environnement _
Prix
» Plus fin, Iéger, robuste
=>» co(t plus élevé
» Plus d‘autonomie =» codt de développement
» Certifié =» codt plus élevé

*  Plus fin, plus léger = plus intégré

=> facilité de réparation / recyclage / démantellement ?
* Robuste = nouveaux matériaux

=>» dangereux ? recyclable? (ex: sans PVC ?)

* Plus d‘autonomie = nouveaux concepts de batterie

=> possibilités de remplacement ? Prog rammeée
» Certifications = atteignables ? (ex : produits chimiques / recyclage local)

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.

10
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Les impacts directs négatifs
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Identification des principaux éléments dans les composants

Carte électronique

v Argent (Ag) : créme a braser

v'Cuivre (Cu) : pistes conductrices circuit imprimé

v'Etain (Sn) : creme a braser

v Or (Au) : cablage circuits intégrés

v'Platine (Pt) : électrode condensateur céramique
v'Palladium (Pd) : idem

v Tantale (Ta) : électrode condensateur tantale, filtre SAW
v Terres rares : diélectrique condensateur céramique

v Tungsténe (W) : contrepoids vibreur

Dalle tactile
v Indium (In) :
film ITO

Antenne NFC
Afficheur LCD -

OLED

v'Cuivre : piste conductrice
vIndium (In) :
film ITO
Batterie Li-ion
v Cobalt (Co) : électrode
v Lithium (Li) : électrode,
électrolyte

Source : orange

Ressources métalliques




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




Ressources métalliques

Quantité

-

5g d’or / tonne de Congo ' 5 milios de morts

minerai, c’était le bon http://www.arte.tv/fr/faits/3696128.htm
temps !

Distribution probable des métaux rares
dans la croute terrestre

100t fntor posr les métoar 7, Bshostx & Gualieten, 20104

A

Barriére minéralogique

Exploitation miniére
en cours

Concentration du minerai (%)



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

‘ 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



Ressources métalliques

Gaz a Effet de Serre

(A) Global Warming Potential (kg CO,-eq/kg)

, C N 0 3 Ne
[lowest |
T\* S p S Cl Ar
K sc | T v Ga Ge Br Kr
5710 | 81 | 331 205 170
CE— — O G L]
Rb Y Nb Tc Ru In Sn ) Te | Xe
154 125 2,110 102 | 171 | 129 | 219
— | —
Cs Mt | Ta | W | Re | Os Hg | ™ Bi | Po | At [ Rn
La-lu®| 431 | 260 | 226 | 450 | 4560 121 | 36 589
—" EE—— S S— CE—
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs
Ac-Lr**

_ ; La Ce Pr Nd | Pm [ Sm | Eu | Gd o Dy | Ho Er Tm | Yb Lu
Group of Lanthanide |Sggig | 120 | 192 | 176 591 | 395 | 466 | 207 | s06 | 226 | 487 | 649 | 125 | 896
S S— S NN NN SRS SN S—

Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
**Group of Actinide 749 90.7
Sources :
- « Life Cycle Assessment of Metals: A Scientific Synthesis” Philip Nuss,
Matthew J. Eckelman, 2014
- Orange : composition moyenne d’un smartphone (2016) W
\\M



q BEEREEL
GW 52.6% N 2% LS
ARD o R % |aek
GL) g % T T 3 ¢
qL) AD 50.7% & 16% Eﬁﬁg
N !
\'\ :. -
% EP 69.8% ] 19% tﬁgﬂ
= :
& oDP 96.3% 2
(S
Ll il
( N REY
N POC 56.7% & 16% 1147:6%
S i
HT 65.7% R
\ eaees
ECA 77.1% Qj‘:;__ £
T
ECM 71.0% S |46 4%
Source : “Determination of Potential 7 .
Environmental Impact of Smart Phones » ECT s 3 ~H"
Youngchai & all ( Samsung Electronics) 0%  20%  40%  60%  80%  100%

_ EGG+ 2016

OPre-manufacturing BManufacturing ODistribution OUse ElDisposal

19




Global Warming (GWP100)

Tramsport, A .-
Transport, Foad 1
Rubber |
Printed Circit Board | SN MO S s
Polyester |
Plastic(FFE) |
Plastic(PET) |
Plastic®C) (I
Plastic(PA) |
Plastic(ABS) |
-
Metal(AL)
Metal |
LCD module h
Graphite |
Glass |

Corrugated fiber board |
Battery

0.00E+00 1.00E+00 2. 00E+00 3.00E+00 4.00E+00 5.00E+)0 6.00E+00

Figure 3: GWP of parts and components in pre-
manufacturing phase

Gaz a Effet de Serre

Source : “Determination of Potential Environmental Impact of Smart
Phones »

Youngchai & all ( Samsung Electronics) EGG+ 2016 20



iPhone 7

Usage

160

140

120
5 O Smartphone
é 00 Usage
O 80 B Network
2 Usage
= 60 -
E B Embedded
G 40

20 -

0 |
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

21



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)

Consommation des TIC

10 % de la production d’électricité
mc():ndiale est consommeée par les
TIC.

Croissance de 7% par an



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




Ressources métalliques

Gaz a Effet de Serre

c
®)
=
>
®)
o

Les impacts directs négatifs

Que retenez-vous ?

25
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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 Concentration cartes Facteur min-max
minerai (2002) 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 1,3 -24
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

Argent 0,0005 0,01 - 0,52 20 -1040

\. Characterization of Printed Circuit Boards for Metal and
'\ Energy Recovery after Milling and Mechanical Separation
. \\\\ Wkt A. Bizzo ', Rewata A. Figaviedo ' sd Valdolis F. e Aadiads | Matenals’ 2014

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
Efci

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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E%Ezﬁiegrbrfecrt‘?rpﬁ}ire / Cycle de vie des TIC : Production, Utilisation,

(+) 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
dématérialisee » Macroéconomiques

(+4)




Retour a la réalité

La réalité des impacts potentiels positifs

Ftudes (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

34



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

35



Retour a la réalité

La réalité des impacts potentiels positifs
. effet rebonds

Energie -
Volume —-
\/‘>

Disques SSD
Virtualisation
Etc.

36



Retour a la réalité

En France,

L4 La réalité du recyclage
non 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

\ <:| Enfou,is,ou
4,9 kg dans la ferraille broyee 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




/
]
[ ]
]
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



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 11.2

Others 4.0

= - %

Total 1,482.5 I

N p—
Source: IDC WOrlcfnde Quar

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

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




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 7 11 12 13 14 15 16 17 18
4 Période
1 2
1 H He
2 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 |~ 31323334 35 | 36
K | Ca |[~Sc | Ti V Cr | Mn | Fe “Co“| Ni | Cu | Zn | Ga~| Ge | As~| -Se’| Br | Kr
5 37 | 38 40|41 42 A4 |45 |46 47 |-48-149 . 50 |51 52 53 | 54
Rb | Sr Zr|"“Nb"| Mo Ru|“Rh<{Pd | Ag [~“Cd-|In-| Sn |-Sb|-Te I Xe
6 55 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 —58 59060 62 03 04 0> 606 067 68 069 10 71
(Terres rares) Ce | Pr Sm Fu Gd Th Dy Ho Fr Tm Yh lu
KRN (tini 90 92
Actinides ™ U
I:I Grands métaux exploités I:I Petits métaux exploités ou sous—-produits de grands métaCI Non exploité ou non métaux

I:I Sous-produits des grands métaux I:I Petits métaux exploités

_Terres rares (exploitation commune) I:I Sous-produits des petits métaux et grands métaux




Retour a la réalité

Quelle part pour les TICs ?

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

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

Les usagers
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Pourquoi ?

Niveau global

==> |es gouvernements démocratiques sont peu enclins a proposer
des mesures qui reduisent le bien étre de leur population pour
protéger la globalité de la planete (ré-élection)

Les problemes ne sont pas visibles (micropolluants, érosion,
rareté métaux, GES, biodiversité, etc.) (tellement facile de
manipuler les informations)

Imprevisibilité (effet de certaines molécules ..)

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

Masse des flux et inertie du systéme (nb d’acteurs)

Source : Dominique Bourg




Pourquoi cette situation globale ?

Raisons anthropologiques

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

Raisons morales

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

Raisons politiques

Source : Dominique Bourg




En conclusion

1 - les consommateurs peuvent étre actifs, sont-ils libres ?

2 - les impacts directs négatifs sont certains, peu visibles de la
population

3 - des impacts indirects positifs existent mais on ne sait pas si ils
excedent les impacts négatifs

W 4 - il y a encore de gros potentiels de progrés ! (mais avenir incertain)
~ 5 - Les consommateurs sont au coeur des changements possibles

o



Merci
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