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Du CO2 3
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a question des matéeriaux

kg eq. CO2/produit (sur une année d’utifisation)
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Composition d’un
smartphone

* Les plastiques et les
matieres synthétiques :
30a50%

* Le verre et la céramique
:10a20%

e Les métaux :40a 60 %

Cuivre
10.2

Manganes

24

Neodyme
1,84

Composition d'un smartphone (1/3) : métaux en Gramme

Graphite
4.4

Composition d'un smartphone (2/3) :

o

Composition d'un smartphone (3/3) :

Magneésium
2.47

Antimoine
1.94

Aluminium
4.27

) ‘ Autres
059

Lithium
051

métaux en Milligramme

Titane ‘ Autres

Barnum

métaux en Milligramme

Indium

Bore

0.55

Tungestene
047
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En détail

Composition d'un smartphone (1/3) : métaux en Gramme

Pour les 4 milliard de
smartphones en usage dans le
monde :

Métal Poids

40800

Cuivre
tonnes

Aluminium Cobalt
4,27 4.08
0.59 -
Graphite Zint Lithium
4.4 28 0.51

Indium 4,7 tonnes




Questions environnementales relatives aux
metaux :




Les métaux : pas tous a la méme enseigne

1000000 -

100000 -

:

Prix en dollars par kg

Métaux précieux

Métaux mineurs

e Métaux majeurs
gent

0:1 =

0.01 -

Production en tonnes

Cuivre : 122 milliards $ ;Argent : |15 milliards $ ; Indium :250 millions $
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https://www.youtube.com/watch?v=FLq9bb3Befg

Les métaux : pas tous a la méme enseigne

concentration

Recyclage

Les métaux majeurs @
Les métaux précieux (O

Les métaux rares '

Au

Volprod

HIS

Sproduit

Dim 2

Ipx

Q

Métaux mineurs :

* Une production majoritaire en sous
produit (métaux secondaires)

* Une forte concentration géographique de
la production (Terres rares, Tantale, ..)

* Un tres faible recyclage

* Une absence de marchés boursiers

* Des marchés tres fluctuants (prix et
production) pas de cotation en bourse
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https://www.youtube.com/watch?v=FLq9bb3Befg

Des métaux primaires et secondaires

Critical (EU)

@ Non-critical (EU)

8TOT ‘|ePIA JAIAIQ : 924n0S

9% Zinc
41 ppm Argent

Significant co-products

43 ppm Indium

By-products

90% des recettes
6% des recettes

4% des recettes




D’aprées pres Jacques Combaz

Meétaux : stocks / reserves (dans la croute terrestre)
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Réserves versus

Cuivre : +2,.85 % / an

 Tout le cuivre contenu dans les 30
lers km de la croute terrestre sera
extrait en moins de 800 ans !

 Tout le cuivre de 'univers serait
extrait en moins de 6000 ans.

Les premiers objets en cuivre datent de 9700 ans

Empreinte matiere mondiale =

85 Gt (+2,5%/an)

=>» épuisement de la totalité de
la croute terrestre en 1000 ans



Quantité

Reéserves versus Ressources

Distribution probable des métaux rares
dans la croute terrestre

Gt Tty ronwe ey smiran 2 Bilvond x & Guslbelsi, 20100

Barriére minéralogique

|

Concentration du minerai (%)

Exploitation miniére
en cours

Source : Philippe Bihouix, « Quel futur pour les métaux ? », 2010

Embodied energy (kJ/mol)
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Extraction

l_JBUIN

Broyage Minéral :

A

. Oxyde (hématite : Fer)
. Sulfate (calcopyrite : Cuivre +..)

" Mineral de fer broyé concassé) " Mineral de ter broyé (concaisé)
Teneur gatectD 510 » Teneur o Ter 44, 46%

Réduction chimique ou électrolytique
Pyrométallurgie ou hydrométallurgie



Cas du Fer : limite thermodynamique

Ameélioration de la technologie
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Les métaux : pas tous a la méme enseigne

Pour la fabrication des smartphones vendus en 2018
Volume de minerais a broyer pour extraire : le Cu, le
Ta, I’Or nécessaires
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3,6 kilomeétres de profondeur

Galeries sur 800 kilometres.

Chaque mois :

 140.000 tonnes de minerai
y sont traitées

* pour obtenir 1,6 tonne
d'or.

* pression de la roche 1 t/cm?

* Tout se fait, dans le boyau, a la
main et au marteau-piqueur

Par mois :

* 300 tremblements de terre

1 Mdollars électricité

: * 500 M litres d'eau

Tau Tona vue généraie du site. © AGAshanti e 150t d'GXplOSifS utilisés

Une heure d'ascenseur et trois
kilometres a pied dans le boyau
pour aller sur une place de travail.
5.600 mineurs travaillent neuf
heures par jour

Cing mineurs perdent la vie

La mine d’Or de Tau Tona (Afrique du Sud)

Pour aller plus loin : https://www.futura- )
sciences.com/planete/dossiers/geologie-or-magie-alchimistes- chaque année (en moyenne).

686/page/3/


https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/structure-terre-seisme-3657/
https://www.futura-sciences.com/tech/definitions/technologie-ascenseur-11102/

Zoom sur les effets de la pollution

e Pollution diffuse plus ou moins localisée, plus ou moins durable
* Polluants bioaccumulables ...

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

Niveaux trophiques (TL) croissants

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)



Les degats lies a I'extraction miniere :

e Destruction de foréts

* Erosion des sols

* Tremblements de terre

* Pollution métaux lourds, acides etc.

e Consommation d’'une énorme quantité d’eau

* Perte de biodiversité problemes santé humaine
* Tensions / conflits usage de l'eau

* Conflits géo-politiques

e Conflits armeés



Partie 2 : le recyclage



Quid du recyclage des metaux ?
Mines urbaines

Concentration minerai Concentration cartes Facteur min-max
(2002) électroniques (2014)
(kg/tonne)

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

Waldir A. Bizzo *, Renata A. Figueiredo ! and Valdelis F. de Andrade *

Materials, 2014
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Valeur des métaux
de cartes électroniques (déchets)

Pb

Ni

Be

Sn N

Ta
pgZn Fe

Al

Others
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® Av. Mines dilution

» PCB dilution ( this study)

o PCB dilution (other studies) oon ese 8 @ om m
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Le recyclage des méetaux, quelles réalités ?

[1>50% W>10-25% [J<1%
E>25%-50% []1-10%

[ Temes rares
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https://www.alternatives-economiques.fr/taux-de-recyclage-metaux-monde-0110201662952.html

l’économie circulaire : une solution ?

La croissance de la demande en métaux en exponentielle depuis 1950
- Aluminium : 5%

Quantité - Cuivre : 3%
. - Meétaux rares et spécifiques : 6 a 12%
demandée
Les taux de recyclage des métaux varient entre 0% et 38 % (pour les TICs)

— Temps

k recyclage ”




Le recyclage dans le monde, quelles réalités ?

Flux mondiaux de DEEE qui ne
sont pas enregistrés

DEEE produits a I'échelle mondiale
enregistrés comme étant collectes et
correctement recyclés

82,6% | 44,3 Mt

?
\

W

4 Mt
Retardateurs quantité de
de flamme matidres
bromés (RFB) % aacois
{ 57 milliards USD e

valeur des matiéres

A premieres présentes
: s 10 milliards USD
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https://www.itu.int/en/ITU-D/Environment/Pages/Spotlight/Global-Ewaste-Monitor-2020.aspx

Le recyclage en France

filieres de valorisation

valorisation
énergétique

reconditionnement /
réutilisation (part./totale)

.‘ recyclage ? matiére
" ‘ - ' recyclée

o

Recyclage Matiere
=>» fractions

Exemple : veolia

taux de

élimination

controlée Dans le meilleur des cas : 20
métaux

pas de valorisation um iCOI'e

source : registre DEEE, Ademe, 2019 mmialsﬁabﬂdak{e



extraits video/vlc-record-2019-07-25-10h12m39s-France5Le monde en face   Déchets électroniques, le grand détournement 19 023 2019.mp4-.mp4

extrait

* Tiroirs
. * Déchets ménagers filieres de valorisation
hors filiere —« Ferraille
. valorisation
extrait * Encombrants énergétique
i Ferraille broyée reconditionnement /

réutilisation (part./totale)

.‘ taux de
recyclage ? matiere
" “ . ' recyclée

Recyclage Matiere

* Exports (il)légaux

=>» fractions
élimination
sources : contrblée Dans le meilleur des cas : 20
. registre DEEE, Ademe, données 2019 meétaux
. Extrait : « déchets électroniques : le grand H : .
détournement », reportage France 5, février 2019 pas de Valorlsatlon U m |c0 re
https://www.youtube.com/watch?v=uZI99xZDVkg m«taialsﬁm bétfe f({t


https://www.youtube.com/watch?v=uZI99xZDVkg
cours ateliers/extraits video/vlc-record-2019-07-25-10h21m30s-France5Le monde en face   Déchets électroniques, le grand détournement 19 023 2019.mp4-.mp4
extraits video/vlc-record-2019-07-25-10h33m28s-France5Le monde en face   Déchets électroniques, le grand détournement 19 023 2019.mp4-.mp4
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» Effets sur la biosphere

»  Cultures (riz, legumes, ..) et
r—b eau douce polluées !

» Perte de biodiversité
[ air sol eau

» Effets sur la santé de
'nomme

»  Polluants organiques persistants

»  Métaux lourds (cuivre, nickel, zinc, étain, plomb, arsenic, gallium, germanium, indium, mercure, sélénium,
thallium) : non dégradable et bio-accumulables

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

»  Etc.

Pollution diffuse




Recyclage difficultés

e Colt

 Collecte insuffisante (comportement utilisateurs, insuffisance points
de collecte, manque de confiance, etc.)

* Pillage / vols dans les déchetteries

* Problémes de débouché / valorisation pour les fractions
* Problemes de flux insuffisants

* Difficultés techniques / technologiques



Espoirs

2014

61 countries

vered by legislation,

55

67 countries

werad by lequsialion

78 countries

rad by lequsiation,

alicy, and regulation

* Criticité

* Prise de conscience

* Aspects législatifs ?
 Amélioration collecte

 Amélioration techniques de
recyclage

Malis

* Pollutions & pbs sociaux
 Manque informations
* Pas de réduction a la source !!

Source : http://ewastemonitor.info/wp-content/uploads/2020/12/GEM_2020_def dec_2020-1.pdf



Quelgues resultats de I'enquéte 2018

150 répondants
238 tonnes e-déchets / an [850 tonnes IT via MI4 en 2018]
Environ 2 kg de EEE mis au rebut par an et par personne (pour informatique seulement)

Proportion de répondants

Déchetteries campus

20% PAPREC

Nombreuses Destinations peu fiables

Choix a privilégier

(Si..)

Choix a privilégier

Nombreuses Ne connaissent pas la destination



