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EEE ?
équipements électriques et électroniques

1. Equipements
d'échange thermique

réfrigérateurs, congélateurs,
clims...

4. Gros équipements

lave-linge, séchoirs,
lave-vaisselle, grosses
imprimantes, photocopieuses...

2. Ecrans et moniteurs 5. Petits équipements

télévisions, écrans, ordinateurs
portables, tablettes...

aspirateurs, micro-ondes, fers a
\ repasser, chaines hifi, petits
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etits équipements
" informatiques et de

télécommunications
téléphones (portables ou non),
routeurs, PC, imprimantes...

3. Lampes

lampes fluorescentes,
halogénes...

source : directive DEEE 2012/19/UE 2



https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:197:0038:0071:fr:PDF

Du EEE au DEEE

equipement déchet



Du EEE au DEEE

equipement - déchet

Obsolescence :

par incompatibilité : versions incompatibles de logiciels, fournitures...
technique ou fonctionnelle : colt de réparation = colt de remplacement
psychologique : fonctionnalités rendues indispensabiles...

écologique : mise en avant des progrés en matiere d’'impact
environnemental des nouveaux produits...



DEEE ?

un équipement peut étre consideré comme un dechet
des lors que son utilisateur veut s’en défaire,

méme s'il est fonctionnel ou réparable



Calcul des quantités de DEEE

Lifespan profile of some equipment

a partir des mises sur le marché (POM)
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source : rapport de Borachhun You, 2023,
basé sur guide statistique DEEE


https://collections.unu.edu/eserv/UNU:6477/RZ_EWaste_Guidelines_LoRes.pdf
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DEEE générés (monde, par continent)

E-waste generated in 2019

(source: E-waste monitor 2020)
B Africa
B Americas
B Asia

24,9 B Europe
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source: E-waste monitor 2020



https://ewastemonitor.info/wp-content/uploads/2020/11/GEM_2020_def_july1_low.pdf

Part des DEEE numériques

DEEE générés en France en 2021 (tonnes) DEEE générés en France en 2021 (nombre)
20000071 N All EEE le8 _
12.99% W8 Digital = All EEE 58303
B Digital
400000 - 44
« 300000 - 34
()]
£ 8
"
200000 1 21
100.00%
100000 A 1-
0- 0-
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

EU-6 category EU-6 category

9
source : rapport de Borachhun You, 2023
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des DEEE num
Digital equipment waste in 2021 in tonnes by UNU
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1e7 Digital equipment waste in 2021 in pieces by UNU
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Circuit des DEEE

DEEE

DEEE ,
non collectés

genéres

DEEE
collectés

1



DEEE «non collectés»

filieres de recyclage informel

<t i A

décharge d'Agbogbloshie, Accra, Ghana

source : By Muntaka Chasant - Own work, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=81939788
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Taux de collecte

moyenne mondiale : 17,4%

(tonnage)

Taux de collecte (%)

Afrique
Amériques
Asie
Europe

Océanie

50

source: E-waste monitor 2020
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https://ewastemonitor.info/wp-content/uploads/2020/11/GEM_2020_def_july1_low.pdf

Qui collecte ?

En France, éco-organismes

" Reprise gratuite DEEE
Vente EEE = - i i
Producteurs ™M Distributeurs b L — :m:nt ée o fin devie
Contribution in de vie
Contribution
Utilisation ) +——— Flux physique
Financement Collecte . :
Production +—— Flux financier
matiére Mise en "
premiére [ place +—— Processus de fonctionnement
Matiére premiére
reyclée
Filiere =t Recettes si y . Collecte
élimination, éco-organisme |8 . Financement prestation
valorisation financeur Eco-organismes
Contréle et
Financement . organisation
prestation F:nancen_-lent
prestation
Collecte
Sélection Envoi

Sélection Contribdtion

Organisme
coordinateur

Opérateurs de |Ep.
traitements,
recycleurs

Collecteurs,
transporteurs

Recettes si éco-organisme financeur

Collectivités
locales
Compensation des colts

Contréle et organisation

Pouvoirs

publics

Carte des acteurs de la filiére des DEEE en France - Sources pour construire le schéma : registre ADEME DEEE 2020, schéma ADEME REP

source ;
Marion
Ficher
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Circuit des DEEE (proportions France 2019)

DEEE
genéres

14% élimination

109, Valorisation énergétique

— recyclage

75%

5 réutilisation
DEEE 2%

collectés
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Traitement et
recyclage

traitement des petits appareils
électriques et électroniques

Source : ecosystem
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https://www.ecosystem.eco/fr/article/process-recyclage

Circuit des DEEE

DEEE
genéres

—

DEEE
collectés

recyclage matiere
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Recyclage matiere

enjeux du recyclage

difficultés techniques
rentabilité financiéere
souveraineté

matériaux critiques
o eviter ruptures d’approvisionnement

18



Recyclage vs besoins

exemple du fer, de I'aluminium et du cuivre en Demande
2019 (monde) =
39 Mt

100% recyclage*

25Mt

* hypothétique

source: E-waste monitor 2020 '°



https://ewastemonitor.info/wp-content/uploads/2020/11/GEM_2020_def_july1_low.pdf

Taux de recyclage ?

Valorisation
énergétique et
Préparation a élimination
DEEE réutilisation

énérés: Collecte : ; Opérations de -
9 5 | Dépollutonet ~__ Broyage raovel :

| 5 démantélement et tri ecyclage

matiere

éTR1 = mat. post-tri / mat. collectée (~75%)§

»

<}

TR2 = maté. post-tri / mat. en fin de vie (~36%)

—»

TR3 = maﬁ. recyclée remise sur le marché / mat. en f|n de vie (?7?)

20



(SO 14040:2006

Analyse de Cycle de Vie (ACV)

o o o ﬁ o

l pollutions (rejets dans l'air, le sol, Ieau

s @ &

50 00 O O

ressources naturelles

schéma repris de Jacques Combaz



ACYV attributionnelle ACV conséquentielle

Quelle part des impacts attribuer ? Quelles conséquences sur les impacts ?

e pas de lien cause-conséquence e sion augmente la demande
e traduit le “degré de responsabilité” e si on modifie le cycle de vie



ACV = multicriteres et toutes phases du cycle de vie

extraction mat. prem. . . . . e évaluer les impacts
o trouver le meilleur compromis, en évitant
fabrication . . . . les transferts de pollution
e identifier les étapes/composants dont

transport . . . . I'impact peut étre diminué
~HEEE




Indicateurs : quelques exemples

e Oxydation photochimique
o Formation d’oxydants photochimiques (COV, CO, Nox. . . ) responsables de la formation d’'ozone au
niveau de la troposphére (smog)
e Destruction de la couche d’'ozone
o  Substances participant a la destruction de la couche d’ozone stratosphérique
e FEutrophisation
o Introduction de trop de nutriments dans les milieux aquatiques et asphyxie des milieux par la
prolifération d’algues
e |PCC GWP (100a) : impact sur le changement climatique
o émissions de gaz a effet de serre (CO2, méthane...) qui contribuent au réchauffement climatique a un
horizon donné
e Acidification atmosphérique
o Substances acidifiant I'air et responsables des pluies acides
e Epuisement des ressources abiotiques
o  Epuisement des ressources naturelles (énergétiques et minérales)



Etapes de 'ACV

Orientation de I'étude
(objectif, périmétre, unité <>
fonctionnelle)

!

[ Analyse de l'inventaire du h

cycle de vie >
. (collecte des données)

!

(" Evaluation de limpact )
(quantification des >
__impacts par une méthode) )

Interprétation




Exemple : ACV d’'un smartphone

de : Ercan, Malmodin, Bergmark, Kimfalk et Nilsson, Life Cycle Assessment of a Smartphone, ICT4S 2016

(https://download.atlantis-press.com/article/25860375.pdf)

Périmeétre : smartphones Sony modeéles Z3 et Z5 avec accessoires

Unité fonctionnelle : utiliser un smartphone et ses accessoires pendant
3 ans avec un usage standard

27 g (mainly plastics)
I5¢g
21 g (facing down, not visible)




Methodologie

suivant normes ISO14040 et standards
ACV supplémentaires pour les TIC de
'ETSI/ITU
toutes étapes du cycle de vie sauf

o reconditionnement pour réemploi

o frais généraux des services soutien comme
marketing

prise en compte des 30 matériaux ayant le
plus d'impact uniqguement

G1 Transport and travel

G2 Electricity supply

G3 Fuel supply

G4 Other energy supply

G5 Raw material aquisition
(5.1 Raw material extraction
(5.2 Raw material processing

G6  End-of-life treatment
G6.1 EHW treatment
(6.2 Other waste treatment

G7 Raw material recycling

\_

Figure 7 — The system boundary of the product system for LCAs of

At Good raw material acquisition \

Al Raw material extraction
A2 Raw material processing

B: Production

Bl ICT goods production

BI.1 Parts production

B1.2 Assembly

B.1.3 ICT manufacturer support activities
B2 Support goods production

B2.1 Support goods manufacturing

B3 ICT-specific site construction

C: Use
C1 ICT goods use
C2 Support goods use
C3 Operator support activities
C4 Service provider support activities

D: Good end-of-life treatment

D1 Preparation for reuse of ICT good

D2 ICT-specific EoLT

D2.1 Storage/disassembly/dismantling/shredding
D2.2 Recycling

D3 Other EoLT

[] System boundary

L1410(14)_F07

ICT goods, networks or services



Indicateurs d’'impact

TABLE I. IMPACT INDICATORS

ELCIA indicators as Unit Ref.
recommended by ILCD n elerence
Global Warming Potential (GWP) CO,-eq. IPCC, 100 years

: ; WMO model.,
Ozone Depletion Potential (ODP) CFC-11-eq. ReCiPe
Human Toxicity Cancer potential
effects (HumToxCan) L p
Human Toxicity non-Cancer
potential effects (HumTox) CIUR UBEDE
Particulate Matter (2.5 um) (PM) G RiskPoll
Photo-Oxidant Creation Potential LOTOS-EUROS
(POCP) NMVOC-eq. | 1}, del, ReCiPe
Acidification Potential (AP) Mole of H - Aceialatcd

eq. exceedance model

Eutrophication Potential (fresh Mole of N-o EUTREND model.
water) (EP fresh) 4" | ReCiPe
Eutrophication Potential (terrestrial) P Accumulated
(EP terr) g+-<q. exceedance model
Eco-system Toxicity potential effects CTUe USEtox
(EcoTox)
Freshwater consumption (Water) m Swiss Ecoscarcity
Abiotic Depletion Potential (ADP) Sb-eq. £t ecsenvs

based)




Inventaire du cycle de vie

e Acquisition des matieres premiéres
o liste des matériaux du smartphone et accessoires
e Production
o questionnaires auprés de Sony et sous-traitants
o ou logiciel ACV
e Utilisation

o utilisateur standard : recharge tous les 2 jours, durée d’utilisation de 3 ans
o utilisation réseau mobile et wifi dans analyse de sensibilité

e Finde vie
o considéré recyclage formel (meilleur scénario...)



Résultats : empreinte carbone (hors réseau)

Battery li L4
R ec [ -
Raw materials 1.9 > See Fig. 3 ‘
/ Display | 35

V. activities*

Production ICs Others
Final transport

w

kg CO,e/3 years

0 05 1 L5 2 25 3 35 4
*vendor activities include final assembly and vender supporting activities

Use 7.2
Fig. 3 Total GWP results for all production processes but IC for Z5

EoLT | -0.3

kg CO,e/3

4 . Y . years

0 10 20 30 40 50

-10
life time (3 years), including

Fig.2 GWP for smartphone Z5 during its
accessories but excluding network usage



Empreinte carbone

> 80% de I'empreinte carbone pendant production

(usage hors internet)

™ Raw materials [] Production [_] Use (3 years)

GWP i I |57  kgCO,e

empreinte carbone de chaque phase du cycle de vie d’'un smartphone avec un mix électrique mondial [Ercan et al., 2016]



Résultats complets

™ Raw materials [ Production [] Use (3 years)
GWP
ODP

|57  kgCo,e

102 mgCFC-11-e
1*10% cTUR
3*1095CTUR
[ ]0.06 kg

o

HumToxCan

HumTox

PM

POCP

AP

EP fresh [ 11 Mole of N-e
EP terr [Copper]]| ] 0.01 gpe
EcoTox pper || | 500  CTUe

[ 103  kgNMVOC-e

| 1 0.5  Mole of Ht-e

Water 150 m
ADP oI9S S L] 0.002 kg Sb-e
T T T T " source : Ercan, M.,
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Malmodin, J., Bergmark, P.,
Kimfalk, E., & Nilsson, E.
Fig. 4 Total life cycle result for all impact categories for smartphone Z5 (201 6)' Life CyCle

with accessories using Ecoinvent database and adopting a 50/50 recycling Assessment of a
approach with 19% recycling of gold assumed. Smartphone.




Analyses de sensibilité : scénario d'usage

retour au smartphone

Smartphone device GWP
Bl -J 4 years B Smartphone embodied

life time =
. Smartphone use

Representative m 3 vears
e life time
| Y ver
. £ years
| life time

0 20 40 60 80

ke (.():_C



ACV de service numérique : exemple Renater

Unité fonctionnelle : « Transmettre 1 Go de données entre Orsay et
Montpellier par une liaison en fibre optique »

BLOC ENVOI DU NR EMETTEUR

Périmetre

ROUTEUR BLOC RECEPTION DU
DESINADIRE NR RECEPTEUR

o PLATEFORME WDM

o Réception des signaux umineux

ROUTEUR
SOURCE

o Envoi des pagy

° COMMUTATEUR OTN

o Réception des paquets
oTransformation des données

binaires en signaux lumineux

eI’LI\uKm\\t WDM
o Amplification des signaux

o Ampiification des signaux lumineu
Jusqu'ay commutateur OTN du NR

° COMMUTATELR OTN

o Réception des s

CEPTION ET
ENVOI DU NR PASSANT

SHELTER SHELTER
v [ o

SHELTER
N

fication de
a COMMUTATEUR OTN
éception des sigraux umineux
ansformation des signaux lumineuk en
données binaies isibles pare routeur du NR
o Envoi des paguets TCPIP au routewr duNR

SHELTEF SHELTEF
Ju\\\u m m !HI[M

ception des paquets TCPAIP
cheminer les paquets TCPIP jusqu'au

chain NR

i des paquets TCPIP

SHELTER
COMMUTATEUR OTN s
‘oRéception des pauets TCPP
oréation des signaux luminevx  transférer
u prochain NR

° PLATEFORME WDM

‘o Ampiification des signaux lumineujusqu'au

: : SCHEMA : MODELISATION DES ETAPES DE TRANSMISSION
: o DE DONNEES
SUR LE BACKBONE RENATER

Figure 2 - schéma de modélisation des étapes de la transmission de données




ACV

e indicateur unique : GES

e étapes du cycle de vie
o production
o utilisation
e pas de prise en compte de :
o fabrication des batiments hébergeant équipements

o fin de vie par manque de données
o personnes participant a la conception, ingénierie et maintenance des équipements



___________________________________________

Empreinte Empreinte
fabrication [/ Jd utilisation

équipements du bloc équipements du bloc
en kgCO2e en kgCO2e

Part

supervision
en kgCO2e/Go

Part fibre
optique

en kgCO2e/Go

'inlP(Ifftch = Z (]production(ff) -+ Iuse(ﬁ)) +INOC +]fibcr
eclE
(1

with:

— K the set of devices for the network part considered.

— Lyroduction(€) the GHG emissions due to the production
of equipment e.

— 1,..(e) the GHG emissions due to the use of equipment
c.

Inoc the GHG emissions due to the NOC for 1 GB.

— Ifiper the GHG emissions due to the fiber for one 1 GB.

1 roduction(e)
ST P
Praductlon ; T((’,’, 1 :l/(f(l'r) X L((‘,‘) (2)

with:
— [E the set of devices for the network part considered.

— Lyroduction(€) the GHG emissions due to the production
of equipment e.

L(e) the lifetime in years of equipment e.

T'(e, lyear) the traffic on equipment ¢ in one year.



___________________________________________

Empreinte Empreinte
fabrication [/ Jd utilisation

équipements du bloc équipements du bloc
en kgCO2e en kgCO2e

Part

supervision
en kgCO2e/Go

Part fibre

optique

en kgCO2e/Go

x EF (3)

‘IUSC =

Z Cl(e.d) x PUE(e)

— T(e.d)

with:

— d the duration considered (1 day or | year)

— C(e,d) the energy consumption of equipment e for
duration d, in kWh.

— T'(e.d) the traffic on equipment e during duration d, or
supervised by equipment ¢ in the case of NOC devices.

— PUE the PUE of the equipment datacenter when rele-
vant, which was here actually considered a constant, as
specified in III, and 1 otherwise.

— EF the emission factor of electricity for France, in
kg CO2e/kWh. We use EF = (0.108 kgCO2e/kWh from
ELDC database.

Eszbcr X #km

4
Liper x T'(total network, 1 year) @

Ifibcr —

with :

— EFy., the emission factor of the optical fiber in
kgCO2e/km. We use EFj;,., = 0.00127 kgCO2e/km
from ACOME manufacturer.

— Lyiper the lifetime of the optical fiber in years.

— #km the length of optical fiber on the network.

— T'(total network, 1 year) the total traffic of the network
during one year.



ACV de service numérique : exemple Renater

Répartition de I'empreinte carbone en fonction du type de jour sur
le segment Orsay-Montpellier

M Part utilisation  ® Part fabrication ®Partdu NOC w Part fibre

2,5
o 2 0,00% Une arnaque intellectuelle ?
O
oy
g Corréler le volume de données avec la quantité d'émissions de gaz a effets de
8 serre d'un réseau n'est pas ce qu'ily a de plus judicieux. Car les données que nous
: 15 consommons n'influent qu'a la marge sur 'empreinte carbone des opérateurs. Or,
o : 7 G ;
Py ce nouvel affichage laisse entendre que notre comportement individuel pourrait
c
_g permettre de faire baisser la facture écologique générale et la facture des
= 2
S 1 37,00% opérateurs.
£
- Pierre Beyssac, entrepreneur dans la tech et porte-parole du Parti pirate, a tout
Y 72,00% g 3 3
':EI- bonnement qualifié cette démarche « d‘arnaque intellectuelle » sur son blog.
w 0,5
g 63,00%
«Si demain nous divisons tous par deux notre c tion de données au vu
de ('évaluation qui précéde, satisfaits de faire ainsi « notre part » dans la
0 réduction d’impact, nos opérateurs vont-ils soudain constater avec plaisir que

Jour moyenné Jour plein Jour creux leurs factures d'électricité, d’équipements, de chauffage, de carburant sont
également divisées par deux ? La réponse est évidemment « non »», écrit-il.

Figure 7 - répartition de l'empreinte carbone en fonction du type de journée sur le Orsay-Montpellier



Analyses de sensibilité

Variation de I'empreinte carbone en fonction du PUE sur le segment
Orsay-Montpellier

o2
00

+7,07%

=
[}

+3,54%

-3,54%
7,07%
-10,61% 7
e 20210 1087 iy o
1] I I I I I
5. % > B © 1 % o ¢

2 e

Empreinte carbone en g CO2e/Go
o e o0 P ol
NS o 00 = N B

o

PR% i ‘\.f’ P o N N Z

4

M M

0?, z Z Z z z z z Z \§<,
< ENEEN S\ PN R\ PN S PN SO\ Q

Figure g - variation de l'empreinte carbone en fonction du PUE - segment Orsay-Montpellier



Modélisation de la fin de vie

E1 E2

Extraction de
matiéres premieres

Fabrication Fabrication
Recyclage

E3

Fabrication

Recyclage

Source : Modeling recycling in
life cycle assessment



https://www.researchgate.net/publication/344364006_Modeling_recycling_in_life_cycle_assessment
https://www.researchgate.net/publication/344364006_Modeling_recycling_in_life_cycle_assessment

Modélisation de la fin de vie

Extraction de
matiéres premiéres

Fabrication Fabrication
Recyclage Recyclage

Utilisation

Fin de vie

I Disposal

Recycling [ Virgin

E2,

E3




Modélisation de la fin de vie

Extraction de
matiéres premiéres

Utilisation

Fabrication Fabrication Fabrication
' Recyclage Recyclage

Fin de vie

closed-loop

B Disposal

Recycling [ Virgin

E1

E2




Et dans 'ESR ?

enquéte DEEE 2019
150 répondants ESR
devenir des matériels :

e dons (personnel, associations,
ecoles)
déchetteries des campus

e Paprec ou Ecologic

e prestataires de réemploi

Age moyen des équipements a leur sortie d'inventaire
(années)

10
8

6

ordis ordis fixes  écrans serveurs équip. baies tablettes tél.
portables réseau stockage mobiles

43



Enjeux pour 'lESR

e |[mpacts environnementaux
o impacts environnementaux de ces déchets, méme si encore mal évalués
o importance du recyclage notamment car ressources limitées, méme si
recyclage également colteux et pas suffisant
e Impacts légaux
o ['établissement reste responsable du devenir de ses DEEE tant qu’elle n’a
pas cédé sa responsabilité, par exemple en confiant ses DEEE a un
éco-organisme, ou en donnant le matériel via un contrat de cession
o nécessité d’effacement des données pour certaines structures
e Impacts financiers
o certains laboratoires paient actuellement pour faire enlever leurs DEEE car
nécessite manutention

44



Politique DEEE

Premier principe a appliquer : éviter de produire ces déchets

e en limitant le renouvellement du matériel
o augmenter les durées de garanties
o enincitant a réparer le matériel en cas de panne plutdt que le renouveler
o en utilisant des logiciels plus sobres
e en favorisant le réemploi
o eninterne dans l'établissement
o via des dons ou des acteurs du réemploi

Deuxieme principe : réduire I'impact du traitement de ces déchets

e en passant uniquement par des prestataires (re-)connus

45



Bilan Paris-Saclay (2019)

Atouts

e conscience de la problématique des DEEE dans les laboratoires
e gestion autonome

Difficultés

e difficulté de récupération des DEEE par DELL alors que prévu dans marché Matinfo(4)
e trés nombreux prestataires utilisés sans évaluation
o question de la responsabilité |égale car passage hors Ecologic
e manque de flexibilité du fonctionnement actuel de l'université
nécessite manutention, salle de stockage
o financement de la manutention
e effacement des données : non garanti avec DELL, possible avec certains prestataires
o actuellement, disques durs stockés en attente de solution, ou perceés...

46



Bilan Paris-Saclay (2019)

Opportunités

e importance de I'Université dans le marché francais
o poids pour par exemple demander a imposer réemploi de fagon prioritaire
o effet de volume pour bénéficier d’enlévements plus fréquents et moins chers pour les
laboratoires

Risques

e non conformité actuelle a la loi sur les DEEE qui ne prévoit que deux cas pour la collecte :
o organisée par le constructeur -> si DELL, passe par Ecologic
o confiée a un éco-organisme agréé



lorsque le

matérieln'estplusn-----------------

utilisé

oui

En amont :
réduction des achats

Service, laboratoire ou
département de l'université

Labo/Service
autonome dans
sa gestion des

déchets ? non

Circuit idéal du matériel informatique a
réformer a I'Université Paris-Saclay

_— e mm o =

Y

Passage par la DSI
sur demande

I —

Matériel
fonctionnel ou
réparable ?

oui non

Forum d’échange et de
dons de matériel
interne a 'université

Ecologic

récupéré ou
échangé par
une autre

composante ?

contrat de cession/
vente

prestataire de
réemploi

ou personnel, associations..




Flyer DEEE Ecolnfo 2023

QECO lofo Vous n’utilisez plus votre matériel

informatique : que faire ?

(1) Avant de céder du matériel, effacez les données et enregistrez la sortie d'inventaire.

(2) https://www.dons.encheres-domaine.gouv.fr/

(4) Attention, si vous ne passez pas par un éco-organisme, vous restez responsable de votre déchet.

(5) Au-dela de 250 kg, I'enlévement est gratuit (mais la manutention non).

guide DEEE
version 2023

!
02222222080 Q2220222080 Q22222224

(3) A qui vendre ou donner votre matériel ? sur le site de (2), voir Documentation, Mémento sur le dispositif de don des personnes publiques.
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/ Filiere de réemploi

N'est pas considéré
comme un DEEE

Fin d'usage

Equipement Electrique
et Electronique en utilisation Réutilisation de

\ |'éQUipement
Fin de vie
Considéré comme \ iy Linens . PR .
un DEEE Filiere de réutilisation —————= Réutilisation de

composants

Filiere de traitements des DEEE

(recyclage, valorisation ou élimination) Restade
I'équipement
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