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INTRODUCTION

L'impact environnemental du numeérique fait I'objet de nombreuses études. Longtemps sous-
estimée, l'empreinte carbone du numérique apparait aujourd’hui plus importante que celle du
transport aérien. Les pouvoirs publics ont, au niveau national et international, mis en place
des leviers d'action et 1égiféré afin de contraindre les particuliers comme les entreprises a
s'impliquer davantage dans le cycle de vie du matériel informatique, notamment en ce qui
concerne la gestion des déchets.

Les déchets d’équipements électriques et électroniques, les DEEE, font aujourd’hui 1'objet,
au sein de I'Hexagone, d'une attention particuliere. Depuis 2005, la filiere de collecte et de
recyclage francaise des DEEE traite environ 600 000 tonnes de déchets chaque année. La mise
en place de cette filiere a permis d’améliorer les compétences sur le territoire concernant le
réemploi des matériels informatiques, et de créer un véritable marché de la seconde main.
Marché qui a eu toutes les peines du monde a voir le jour, les grandes entreprises fabricantes
de matériel informatique y voyant un manque a gagner évident.

La loi de 2020 a €largi la responsabilité des producteurs d'équipements électriques et
électroniques, qui ont désormais la charge del’enlevement et du traitement des DEEE ménagers
collectés sélectivement sur le territoire national. Ils peuvent remplir ces obligations, soit en
créant des systémes individuels approuvés par les pouvoirs publics pour les déchets issus de
leurs propres équipements, soit en adhérant a I'un des organismes collectifs agréés par les
pouvoirs publics, au prorata des quantités d’équipements qu'ils mettent sur le marché.

Mais le traitement des déchets de produits informatiques n’est qu'un facteur causal de
I'empreinte numérique. Deux autres leviers d’action doivent étre pris en considération pour
évaluer et combattre efficacement la pollution liée au numeérique.

D’abord, le développement de nouvelles technologies numériques augmente considérablement
le nombre d'appareils mis sur le marché chaque année. Aussi, depuis quelques années,
I’évolution rapide des technologies, comme celles liées aux smartphones, multiplie le nombre
de modeles mis sur le marché chaque année. Tout ceci a pour conséquence d'augmenter, in
fine, la quantité de DEEE produits en France chaque année.
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QUELLE EMPREINTE ECOLOGIQUE POUR

LLE NUMERIQUE ?

VERS UNE EVOLUTION NECESSAIRES
DEs PRATIOURS NUMRERIQUES

Les études démontrant I'impact massif des
technologies numeériques en termes d’empreinte
carbone se multiplient depuis plusieurs années. Dans
le méme temps, les usages du numérique continuent
de se diversifier et de se généraliser. Si les Etats
légiferent pour limiter la production de déchets
numeriques, les usagers vont devoir, dans les années
a venir, faire évoluer leurs pratiques.

Les technologies numériques recouvrent aujourd’hui une
réalité matérielle extrémement vaste : ordinateurs, télévi-
seurs, téléphones, objets connectés de toutes sortes, véhi-
cules... Les usages de ces technologies sont permanents.
Il en découle une empreinte carbone liée au cycle de vie
de ces produits en augmentation, malgré les progrés per-
manents réalisés en termes de performance énergétique.

Alors que I'on avait tendance il y a encore quelques années,
faute de données fiables, a évaluer I'impact des techno-
logies numériques uniquement dans leur phase d'utilisa-
tion, il est aujourd’hui possible de calculer précisément
'impact global sur 'environnement d’un produit numérique,
depuis sa phase de fabrication, qui comprend également
'extraction des matiéres premiéres le constituant, jusqu’a
son recyclage, lorsque ce dernier est considéré comme un
déchet.

A titre d’exemple, I'extraction des 350 kilogrammes de
matiéres premiéres nécessaires a la fabrication d’'un télé-
viseur équivaut a un aller Paris-Marrakech en avion, en
termes d’empreinte carbone. Avant méme que ce télévi-
seur ne se retrouve sur les rayons d’un magasin.

Autre exemple, il faut 80 fois plus d’énergie pour fabriquer
un gramme de smartphone que pour fabriquer un gramme
de voiture.

Trois derniers chiffres, pour visualiser la problématique

Plus de contenu, d’'actualités et d'informations sur www.techniques-ingenieur.fr

de maniére plus globale : En 2019, le numérique néces-
site pour fonctionner 16% de I'électricité produite dans le
monde, alors qu’en France, les data centers consomment
a eux seuls 10% de I'électricité produite. Enfin, l'activité
numeérique au niveau mondial est responsable de 4% des
émissions de GES sur notre planéte.

Les Etats mettent en place des mesures pour lutter contre
cette tendance. En France les lois sur les DEEE, I'obliga-
tion pour les entreprises de s'impliquer dans le recyclage de
leur parc informatique, et I'obligation pour les revendeurs
de reprendre les appareils usagers, entre autres, posent
les jalons d’'une consommation des appareils numériques
usuels plus responsable. En ce qui concerne le cycle de vie
de ces appareils, apres leur production.

C’est précisément la que le bas blesse. En effet, les chiffres
cités plus haut, comme par exemple la quantité de GES
générée par le numérique, pourrait doubler d’ici 2025. Pour
ainsi dire, la production d’appareils numériques, et les
usages des technologies numériques n'en finissent plus de
croitre.

[l s’avere donc nécessaire, pour pouvoir projeter un ave-
nir numérique compatible avec les objectifs - nationaux et
mondiaux - de réduction de I'empreinte carbone globale,
de prendre en compte de maniére actualisée le nombre
d’appareils numériques en circulation. Cela s’avere compli-
qué aujourd’hui, mais une chose est certaine : la diminution
relative des impacts du numérique passe par une évolution
des pratiques liées a ['utilisation de ces objets, indépen-
damment de leur cycle de vie.

Selon une étude menée par Green IT en 2019, les smart-
phones, ordinateurs et téléviseurs représentent sur la pla-
néte environ 34 milliards d’appareils et la principale source
de pollution liée au numérique.



https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/chimie-verte-principes-reglementations-et-outils-d-evaluation-42490210/analyse-du-cycle-de-vie-acv-g5500/
https://librairie.ademe.fr/consommer-autrement/5226-evaluation-de-l-impact-environnemental-du-numerique-en-france-et-analyse-prospective.html
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/innovation-th10/ingenierie-et-responsabilites-42598210/minerais-de-conflit-utilises-dans-l-industrie-electronique-iag105/
https://www.greenpeace.fr/la-pollution-numerique/
https://www.greenpeace.fr/la-pollution-numerique/
https://www.missionenergie.goodplanet.org/fiche/le-numerique-ange-ou-demon-pour-le-climat/
https://www.grizzlead.com/lincroyable-impact-de-la-pollution-numerique-et-les-bonnes-pratiques-a-adopter-tres-vite/#note2
https://www.grizzlead.com/lincroyable-impact-de-la-pollution-numerique-et-les-bonnes-pratiques-a-adopter-tres-vite/#note2
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/technologies-de-l-information-th9/reseaux-telecommunications-ti382/
https://www.energystream-wavestone.com/2017/02/data-center-grands-pollueurs-numerique/#:~:text=En%20France%2C%20on%20estime%20que,pour%20r%C3%A9duire%20leur%20empreinte%20environnementale.
https://blog.lecko.fr/comment-le-numerique-emet-il-des-gaz-a-effet-de-serre/
https://blog.lecko.fr/comment-le-numerique-emet-il-des-gaz-a-effet-de-serre/
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/environnement-securite-th5/developpement-durable-42597210/gaz-a-effet-de-serre-enjeux-de-reduction-et-methodes-de-comptabilisation-g8300/
https://www.ecosystem.eco/fr/article/deee
https://www.confia.fr/recyclage/?gclid=CjwKCAjwzeqVBhAoEiwAOrEmze-8TwsxOsRv5QVMaO5FgNmPtAIUpheV7Q0BIzg-EgmiyGpR5aGlKxoC3TYQAvD_BwE
https://www.confia.fr/recyclage/?gclid=CjwKCAjwzeqVBhAoEiwAOrEmze-8TwsxOsRv5QVMaO5FgNmPtAIUpheV7Q0BIzg-EgmiyGpR5aGlKxoC3TYQAvD_BwE
https://www.ouest-france.fr/environnement/face-cachee-toxique-du-numerique-les-deux-ans-d-enquete-du-journaliste-guillaume-pitron-0832cab4-2c27-11ec-ad05-746723b15d1d
https://www.greenit.fr/empreinte-environnementale-du-numerique-mondial/

Il apparait donc indispensable de développer des pratiques
permettant de limiter la consommation énergétique de ces
objets pendant leur durée de vie. Prenons deux exemples :
les emails et le streaming.

La pollution liée aux emails

Tout a été dit sur la pollution engendrée par 'usage des
emails et les données stockées dans notre boite mail a
notre insu, comme les spams par exemple. Avec I'avéne-
ment des réseaux sociaux et de leurs messageries instan-
tanées, cette empreinte sur I'environnement est démulti-
pliée. 281 milliards de mails étaient envoyés chaque jour
dans le monde en 2018, ce qui équivaut a la génération de
410 millions de tonnes de CO2 atmosphérique. On estime
que 80% de ces mails ne sont jamais été ouverts. Méme si
un mail n’est pas ouvert, son stockage dans un datacenter
consomme de I'énergie.

Ainsi, pour les utilisateurs, le développement de nouvelles
pratiques peut faire baisser substantiellement cet aspect
de la pollution numérique. D’abord, il faut régulierement
nettoyer sa boite mail, certaines applications gratuites
peuvent faciliter ce travail. Aussi, se désabonner des news-
letters que I'on ne lit jamais, ainsi qu’éviter au maximum
I'envoi inutile de piéces jointes. Ces pratiques simples bien
que chronophages sont amenées dans les années a venir
a devenir des gestes du quotidien, de maniére comparable
aux habitudes de recyclage des déchets, qui font désor-
mais partie de notre quotidien.

Le streaming, gouffre énergétique

Second exemple, le streaming. La diffusion de vidéo en
ligne et leur lecture sur les tablettes, smartphones ou ordi-
nateurs consomme une énergie trés importante. La faute a
la taille des fichiers en question, qui sont trés volumineux,
puisque constitués de milliers d'images, qu'il faut stocker
sur des serveurs. D’apres EDF, le streaming concentre
aujourd’hui prés de 60% des usages du numérique. Le
think tank The Shift Project a évalué, sur I'année 2019, les
émissions liées a 'usage du streaming a 1% des émissions
mondiales. Un chiffre en augmentation, surtout depuis le
début de la crise sanitaire liée a I'épidémie de Covid.

COMMENT CONCILIER EMPREINTE ECOLOGIQUE ET TECHNOLOGIES NUMERIQUES ?

Les usagers du streaming vont devoir, pour diminuer 'im-
pact global de cette pratique, mettre en place de nouvelles
habitudes. En Chine, la maison mére qui gére I'application
Tik Tok a limité a 40 minutes par jour I'accés a son applica-
tion pour les jeunes, I'interdisant totalement pendant la nuit.
Une facon de limiter I'impact de cet usage au niveau envi-
ronnemental, mais également sur les jeunes, qui consom-
ment de plus en plus d’écran quotidiennement, et pour qui
I'impact au niveau cérébral de ces pratiques est loin d’étre
anodin, méme s’il est mal connu.

Par Pierre Thouverez

12/07/2022



https://www.gqmagazine.fr/lifestyle/article/l-empreinte-carbone-d-un-seul-e-mail-equivaut-a-celle-d-une-ampoule-allumee-pendant-6-minutes-et-d-un-trajet-de-500-metres-en-voiture-s-il-y-a-des-photos-en-pieces-jointes
https://www.lindependant.fr/2021/03/02/chaque-francais-stocke-entre-10000-et-50000-e-mails-non-lus-a-ce-rythme-la-pollution-numerique-va-t-elle-rattraper-le-transport-aerien-9403643.php
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/eco-consommation-empreinte-carbone-e-mail-10840/
https://particulier.edf.fr/fr/accueil/guide-energie/economies-denergie/empreinte-carbone-streaming.html
http://theshiftproject.org/article/climat-insoutenable-usage-video/
http://theshiftproject.org/article/climat-insoutenable-usage-video/
https://www.lemonde.fr/pixels/article/2021/09/20/la-chine-limite-le-temps-d-utilisation-de-tiktok-a-40-minutes-par-jour-chez-les-moins-de-14-ans_6095345_4408996.html
https://www.lemonde.fr/pixels/article/2021/09/20/la-chine-limite-le-temps-d-utilisation-de-tiktok-a-40-minutes-par-jour-chez-les-moins-de-14-ans_6095345_4408996.html
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PLUS D'OBJET CONNECTES = PLUS

DE POLLUTION 7

On estime aujourd’hui a 137 millions le nombre

de téléphones, connectés ou non, en état de
fonctionnement ou non, en circulation en France en
2020.

Un chiffre deux fois supérieur a la population frangaise. Si
les smartphones sont aujourd’hui les objets connectés les
plus vendus, la croissance exponentielle de I'loT en géné-
ral n’en finit plus d’envahir notre quotidien. Aujourd’hui,
on trouve des objets connectés pour a peu prés tous les
usages, dans 'ensemble des domaines d’activités.

*Pour la maison thermostats, assistants vocaux,
frigidaires... tous connectés ;

* Au bureau : badges, caméras, détecteurs de présence... ;

*Les “wearables” : vétements intelligents, montres et
écouteurs connectés ;

e Pour [l'industrie Robots, cobots, capteurs pour la
maintenance prédictive, la productivité, la tragabilité... ;

* Pour l'agriculture : Capteurs de données biologiques
(température, hygrométrie...), arrosage intelligent, colliers
et puces connectées pour les animaux, drénes ;

»Smart city : Equipements collectifs connectés (feux de
signalisation par exemple), caméras, capteurs pour
mesurer la qualité de I'air, compteurs communicants.

Ces objets se généralisent aujourd’hui, en grande partie
parce leurs codts sont en baisse continuelle, quitte a deve-
nir des objets fragiles et rapidement remplacés. D’ou une
quantité de déchets numériques liés a l'internet des objets
en forte augmentation depuis quelques années. D’aprés un
rapport de I’Ademe, prés de 244 millions d’objets connectés
ont été répertoriés en France en 2021. Au niveau mondial,
toujours en 2021, ce chiffre atteint la barre des 10 milliards
de produits numériques connectés.

Mais ce n’est pas tout. Le rapport publié par 'Ademe pré-
voit pour 2025 un marché de I'loT mondial de I'ordre de
1500 milliards de dollars, soit dix fois la valeur de 2018. La

Plus de contenu, d’'actualités et d'informations sur www.techniques-ingenieur.fr

croissance des objets connectés est donc exponentielle,
tout comme celle des DEEE (déchets d’équipements élec-
triques et électroniques) qui en résulte. Car outre I'usure
et la fragilité de certains objets connectés, deux facteurs
importants doivent étre pris en compte : la durabilité des
batteries. En effet, dans I'immense majorité des cas, les
usagers considérent un objet connecté comme inutilisable
deés lors que la batterie ne fonctionne plus. Une idée recue
que le temps et la pédagogie devraient faire disparaitre,
dans le futur. Le second facteur est la capacité des fabri-
cants a proposer des objets connectés qui puissent faire
I'objet de mises a jour logicielles durant 'ensemble de la
durée de vie de I'objet en question. Ce n’est pas encore le
cas aujourd’hui, méme si certains pays, comme la France,
Iégiférent en ce sens, obligeant les fabricants a proposer
des mises a jours pour tous leurs appareils, méme ceux qui
ne sont plus vendus.

L'avénement des objets connectés est inéluctable, et leur
mode de fonctionnement, nécessitant des capteurs, des
logiciels, des fermes de réseaux pour collecter et corréler
les données entre les différents objets connectés d’un sys-
téme, génére déja des DEEE qu'il peut étre plus compliqué
a recycler, au vu de leur taille et de leur nombre.

L'agence internationale de I'énergie prévoit, au niveau
mondial, une quantité astronomique d’objets connectés a
I’horizon 2030 : pas moins de 46 milliards de ces produits
devraient alors étre en circulation.

Des études en cours tentent d’évaluer quels pourraient étre
les impacts écologiques relatifs a ces usages, mais il s’agit
la d’une tache extrémement complexe.

Ainsi, il est toujours incertain, a I'heure actuelle, que les
objets connectés destinés a étre utilisés pour améliorer
la performance énergétique de certains systémes, aient
concrétement un impact positif sur I'environnement, leur



https://www.journaldunet.fr/web-tech/dictionnaire-de-l-iot/1440688-objets-connectes-exemples-d-appareil-et-usages-en-france/
https://www.journaldunet.fr/web-tech/dictionnaire-de-l-iot/1440688-objets-connectes-exemples-d-appareil-et-usages-en-france/
https://www.macg.co/materiel/2020/02/mises-jour-reparation-ce-que-va-changer-la-loi-anti-gaspillage-pour-apple-112197

COMMENT CONCILIER EMPREINTE ECOLOGIQUE ET TECHNOLOGIES NUMERIQUES ?

fonctionnement consommant plus d’énergie que celle qui
est économisée grace a leur utilisation.

Pour conclure, il est donc urgent de quantifier le plus pré-
cisément possible les impacts environnementaux liés a
internet des objets, pour mieux évaluer l'intérét des diffé-
rentes technologies mises a l'ceuvre pour améliorer la per-
formance énergétique des systémes.

Par Pierre Thouverez

14/07/2022
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¢« LonBENTIEL D L'IMPACT
NUMBRIOUR A LIEU LORS DE LA
PREMIERE BTAPE DU CYCLRE DR VIE »

La nécessaire évolution des usages liés aux
technologies numeériques doit s'accompagner d'une
action pédagogique, notamment auprés des plus
Jeunes.

Cette action pédagogique est aujourd’hui déployée par le
biais d'associations, qui ceuvrent auprés du grand public,
pour sensibiliser sur les impacts de nos activités numé-
riques. Elles mettent en place les bonnes pratiques a adop-
ter pour réduire notre empreinte numérique : réutilisation,
recyclage, seconde vie, usage des applications et du web...
I'association Point de M.I.R organise des actions, notam-
ment auprés des établissements scolaires, pour sensibili-
ser les citoyens sur cet aspect du numérique.

Bela Loto Hiffler, fondatrice de Point de M.I.R, a expliqué
aux Techniques de I'Ingénieur les actions mises en place
par son association, et les enjeux liés aux usages du numé-
rique pour les prochaines générations.

Techniques de I'ingénieur : Présentez-nous l'associa-
tion Point de M.I.LR

Bela Loto Hiffler : Point de M.I.R met la lumiére sur les
impacts environnements et humains du numérique. Asso-
ciation pionniére en matiere de sensibilisation sur le sujet
depuis 2014, elle s’adresse au grand public, aux établisse-
ments scolaires et aux associations.

Plus de contenu, d’'actualités et d'informations sur www.techniques-ingenieur.fr

Quelles actions mettez-vous en ceuvre pour sensibi-
liser le public sur les impacts environnementaux et
humains du numérique ?

Nous organisons des ateliers. Nous privilégions actuelle-
ment un public jeune, notamment les éleves du CM1 et
CM2, cible privilégiée car se situant avant la bascule du
smartphone au colléege. Nous avons un atelier phare inti-
tulé : Voyage au cceur de nos smartphones. Point de M.1.R
a congu une mallette « pédagogique anatomique » permet-
tant de révéler ce qui est a I'intérieur de ces « usines a
gaz » et quels sont les éléments du tableau périodique des
éléments.

Nos smartphones contiennent en effet une cinquantaine
d’éléments issus de la table de Mendeleiev qui sont extraits
dans de nombreux pays du monde, dans des conditions
indécentes et inacceptables.Nous participons également a
de nombreuses tables rondes et donnons des conférences,
a linvitation de diverses institutions. Nous parlons au plus
grand nombre et sensibilisons a tous les ages et tous les
étages. Nous proposons également toute une série de
documentaires qui permettent de voir la face obscure du
numeérique. Nous avons, en 2019, organisé le premier fes-
tival du film « Numérique & environnement » (enquétes a
travers le globe révélant les répercussions environnemen-
tales et sanitaires fatales, voyage au cceur des datacenters,
découverte des coulisses du plus grand dépotoir d'Europe
en Afrique, rencontre avec les perdants de la révolution
numeérique...

Quels sont aujourd'hui les leviers d'actions pour les
usagers du numérique pour limiter leur empreinte per-
sonnelle ?



https://www.point-de-mir.com/
https://www.point-de-mir.com/nos-ateliers-and-formations
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/innovation-th10/ingenierie-et-responsabilites-42598210/minerais-de-conflit-utilises-dans-l-industrie-electronique-iag105/
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/innovation-th10/ingenierie-et-responsabilites-42598210/minerais-de-conflit-utilises-dans-l-industrie-electronique-iag105/
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/environnement-securite-th5/environnement-ti800/

Ce qui est fondamental, c’est de faire comprendre que « le
nerf de la paix » est de prolonger la durée de son matériel
car I'essentiel des impacts a lieu au moment de la premiére
étape du cycle de vie (extraction-fabrication).

Voici donc 10 actions clés a mettre en ceuvre. Cette liste
estissue du livre blanc publié par I'Alliance Green IT (AGIT)
que I'association Point de M.1.R et moi-méme ont eu le plai-
sir de travaliller :

Je prolonge la durée de vie de mes équipements €lec-
troniques ;

Je préfere acquérir un équipement d’occasion ou
reconditionné ;

J’éteins, je mets en veille, je débranche mes équipe-
ments non utilisés (surtout la nuit) : ma box, mon ordi,
mon smartphone, mon chargeur, ma TV...

J’ai un usage raisonné de mes équipements et des
services numériques (logiciels, sites web) : je limite
mon usage de vidéos en streaming, je stocke le moins
possible de documents, j’évite les multiples copies
dans le cloud, je fais réguliecrement le ménage dans
mes fichiers, j’évite I’envoi de fichiers volumineux
par mail ;

Je n’imprime que si nécessaire, je parametre mon im-
primante (recto verso, mode brouillon noir et blanc),

j utilise du papier recyclé et certifié (FSC, Blue Angel,
I’Ecolabel Européen) et des cartouches recondition-
nées ;

Je choisis du matériel adapté a mes besoins (taille,
performance, fonctionnalités) ;

Je préfere les équipements écolabellisés (EPEAT,
TCO, Blue Angel) ;

Je choisis des équipements réparables ;

Je préfere la connexion WiFi a la 4G, ca consomme
moins d’énergie et économise ma batterie ;

Je dépose mes déchets électroniques a un point de
collecte agréé (déchetteries, magasins, associations,
structures de solidarité) pour qu’ils puissent étre pris
en charge dans les regles de I’art.

Au-dela de I'empreinte numérique, sensibilisez-vous
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les jeunes sur les dangers des écrans et plus généra-
lement de I' « abus » des technologies numériques ?

Nous ne le faisons pas en traitant ces questions séparé-
ment mais cette dimension est présente dans toutes nos
interventions. A titre personnel, je me considére observa-
trice attentive de I'ébriété numérique et je milite pour une
libération. Cela passe par moins de numérique, moins de
numérique, toujours moins de numérique. A travers mes
interventions, jinvite le public a ralentir et a reconsidérer
le monde réel. En d’autres termes, jinvite le public a se
« matérialiser » !

Observez-vous des différences dans I'approche des
technologies numériques en fonction des généra-
tions ?

Oui, tres nettement. Une partie des jeunes semblent sen-
sibles a I'écologie et s’engagent mais sont-ils préts a lacher
un peu leurs prothéses numériques au quotidien ? Rien
n’est moins sar. Par ailleurs, la fracture numérique concerne
toutes les générations, toutes les catégories sociales. Le
numérique est un outil extraordinaire mais certainement
pas le miracle que I'on veut nous faire croire.

Propos recueillis par Pierre Thouverez

19/07/2022
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QUELS MATERIAUX COMPOSENT
NOs SMARTPHONES 7

Si le sujet des ressources en matiéres premieres, ces
matériaux nécessaires a la production de certains
composants de nos appareils numériques, prend

de plus en plus de place dans l'espace public, il

est difficile de réaliser a quel point nos appareils
regorgent de matieres premieres rares. Exemple
avec les smartphones.

Le smartphone est I'appareil numérique symbole d’une
évolution majeure, qui a débuté a la fin des années 2000 :
'avénement des outils numériques, devenus indispen-
sables a I’'homme, aussi dans sa vie personnelle que pro-
fessionnelle.

Le smartphone, a linstar des ordinateurs, appartient
aujourd’hui a cette catégorie. On parle méme de prothése
numeérique, tant sont nombreux ceux qui 'utilisent plusieurs
heures chaque jour.

La problématique autour des ressources de matieres
premieres est double, en ce qui concerne la production
d’appareils numériques. Il y a comme nous venons de
’évoquer, une réalité en termes de quantité disponible sur
Terre. Nous allons le voir, ces quantités sont extrémement
variables selon le matériau concerné.

Le second aspect de cette problématique réside dans une
réalité purement humaine : les conditions d’extraction des
matiéres premiéres entrant dans la composition des appa-
reils numériques sont parfois critiquables, voire illégales.
Généralement, I'extraction de ces matieres premiéres a
lieu dans des pays en conflit, en guerre.

Quelques exemples symboliques de cette situation : L’étain,
un métal extrait a partir de cassitérite, est exploité dans de
nombreux pays. Ainsi, la Malaisie, I'Indonésie, le Nigéria,
la Thailande, Myanmar et la République démocratique du
Congo possédent des gisements exploitables, mais ces
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pays, a divers degrés, sont dans des situations de guerre
ou d’instabilité politique trés prononcée.

Le tantale, un métal peu corrosif et trés conducteur, est
indispensable pour fabriquer des téléphones mobiles. Il
provient des gisements de coltan, dont les deux tiers des
réserves mondiales se situent en République démocra-
tiqgue du Congo, pays qui alterne entre guerre civile, conflits
armés avec les voisins directs, et instabilité politique : ces
trois éléments étant d’ailleurs - pas toujours - directement
liés aux ressources enfouies dans le sous-sol de ce pays
d’Afrique.

Ces reéalités ont une influence sur les cours de ces
matiéres premiéres, qui peuvent s’envoler ou plonger a
tout moment, selon le contexte spécifique dans certaines
parties du monde. La situation actuelle, mélant une crise
sanitaire sans précédent et une guerre sur le sol ukrainien
en témoignent, entrainant pour certains secteurs indus-
triels des difficultés d’approvisionnement inextricables, et
pour d’autres une envolée du prix des matiéres premiéres
qui fait exploser leur modéle économique.

La composition de nos smartphones met en avant cette
réalité, et la nécessité de prendre en compte ses compo-
santes temporelles et spatiales, pour anticiper les difficul-
tés autour de tel ou tel matériau, dans les pays ou ils sont
extraits.

Nos smartphones regorgent de ces matériaux. On en
dénombre pas moins de 70 différents dans un modéle stan-
dard : plastiques, verre, métaux ferreux, précieux, cobalt,
carbone... un véritable casse-téte en termes de recyclage,
puisque la petite taille de nos appareils mobiles rend plus
ardue les processus de démantélement et de recyclage.
Qui sont pourtant importants pour ces filieres, qui pro-
duisent de plus en plus d’appareils.



https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/technologies-de-l-information-th9/reseaux-telecommunications-ti382/
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/innovation-th10/ingenierie-et-responsabilites-42598210/minerais-de-conflit-utilises-dans-l-industrie-electronique-iag105/
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/innovation-th10/ingenierie-et-responsabilites-42598210/minerais-de-conflit-utilises-dans-l-industrie-electronique-iag105/
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https://www.lepoint.fr/afrique/rd-congo-60-ans-d-independance-et-d-instabilite-politique-30-06-2020-2382377_3826.php
https://www.lepoint.fr/afrique/rd-congo-60-ans-d-independance-et-d-instabilite-politique-30-06-2020-2382377_3826.php
https://www.lepoint.fr/afrique/rd-congo-60-ans-d-independance-et-d-instabilite-politique-30-06-2020-2382377_3826.php
https://librairie.ademe.fr/cadic/1866/guide-pratique-impacts-smartphone.pdf?modal=false
https://librairie.ademe.fr/cadic/1866/guide-pratique-impacts-smartphone.pdf?modal=false

Ainsi, dans le cas d’'un smartphone, la composition moyenne
fait état de métaux non ferreux comme l'aluminium ou le
cuivre, a hauteur de 2,4 %. Viennent ensuite les métaux
ferreux - 5,6 % - qui composent en général la structure du
téléphone. Les substances réglementées entrent pour 24,3
% dans la composition d’'un smartphone. Ces substances,
dont certaines sont rares sur Terre, sont utilisées pour fabri-
quer les batteries : leur usage est extrémement contrdlé.
Enfin, un quart des smartphones est composé de cartes
électroniques, elles-mémes faites de métaux et de plas-
tiques. Le reste des téléphones intelligents va se retrouver
sous forme de plastiques, qui constituent environ un tiers
de l'appareil.

Ainsi, la problématique des matériaux composant nos
smartphones - et plus globalement la majorité des appa-
reils électroniques - est trés complexe.

Les matiéres premieres issues des pays instables inter-
rogent de par leur disponibilité pour le commerce et au-
dela, la croissance exponentielle des usages d’appareils
électroniques pose la question essentielle du recyclage.
Cette derniére question, si elle fait 'objet d’'une attention
particuliere des décideurs, semble aujourd’hui trés sous-
estimée.

Par Pierre Thouverez

20/07/2022
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POUR ALLER PLUS LOIN

VERS UNE MBILLEURE PRISE
BN COMPTE DE L'IMPACT
BENVIRONNEMENTAL Do T1C

Le Green IT a pour ambition d’adresser la question
de l'impact environnemental de I'industrie, des
produits et services du secteur des technologies

de l'information et de la communication (TIC).
L’évolution de ce marché souléve a juste titre des
inquiétudes pour 'environnement, I'accroissement de
la consommation électrique et le taux des émissions
a effet de serre attribués a ce secteur ayant de quoi
affoler.

Un extrait de GREEN IT : « mythe ou réalité » par Lau-
rent MOLINARI

Le terme « GreenlT » est la contraction de Green Infor-
mation Technology. Ce concept est apparu il y a quelques
décennies, mais son émergence réelle dans les domaines
liés aux technologies de I'information et de la communica-
tion est plus récente. La prise de conscience de I'impact
environnemental de I'ensemble du secteur se développe
désormais partout dans le monde. Ce domaine a vocation
a s’intéresser a I'étude des impacts environnementaux des
technologies de l'information et de la communication ainsi
gu’aux moyens, solutions et méthodes permettant de les
mesurer, de les comprendre, de les maitriser et, enfin, de
les réduire. L'une des particularités du concept est qu’il
regroupe une vision ambivalente du réle des TIC vis-a-vis
des sociétés. Il est une démonstration des dangers de la
société de surconsommation technologique pour les uns,
une opportunité de changer le monde par la technologie
pour les autres. Cette ambivalence est caractérisée par
des terminologies spécifiques. Il est difficile d’en trouver
une origine précise, mais le découpage entre les notions
de « Green IT » 1.0 et Green IT 2.0 est effectué depuis
maintenant quelques années, notamment par les cabinets
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d’analyste.
Les deux cotés d'une méme piéce

Les TIC n’ont pas l'image d’une industrie polluante. Pour-
tant, 'un des chiffres les plus connus, et largement diffu-
sé, indique que le secteur représenterait 2 % de I'impact
des gaz a effet de serre mondiaux, ce qui le positionne au
niveau du secteur du transport aérien. En France, les TIC
représentaient en 2008 13,5 % de la consommation élec-
trique, soit prés de 5 % des émissions frangaises de gaz
a effet de serre. L'inquiétude repose surtout sur I'évolution
en forte hausse de ce secteur. Une tendance mondiale
qui révéle une évidence : si I'impact unitaire des systémes
informatiques est relativement modeste, la multiplication
des usages (34 millions d’internautes et 15 millions d’uti-
lisateurs de téléphonies mobiles en 2008) fait exploser
régulierement la consommation d’énergie de I'ensemble
et accentue la pression sur les matiéres nécessaires a
leurs fabrications. Mais si les TIC, de par I'explosion de
leur usage et donc des infrastructures et des équipements
associés, constituent un sujet d’'inquiétude important pour
I'environnement, il apparait qu'elles constituent aussi une
opportunité de transformation de la société et peuvent
rejoindre des ambitions liées au développement durable.

La notion de « Green IT 2.0 » regroupe ainsi 'ensemble
des concepts ou les TIC constituent des leviers de transfor-
mation et d’amélioration de I'impact environnemental des
activités humaines. Le concept regroupe I'ensemble des
méthodes et actions permettant, grace a la mise en ceuvre
de solutions innovantes, de réduire I'empreinte environ-
nementale d’'un secteur d’activité existant. Par empreinte
environnementale, l'indicateur CO2 (émissions de gaz a
effet de serre) est souvent le seul indicateur suivi. Parmi



https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/environnement-securite-th5/developpement-durable-42597210/green-it-mythe-ou-realite-g8385/
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/environnement-securite-th5/developpement-durable-42597210/de-la-comptabilite-carbone-au-management-des-ges-g8305/

les sujets clés et les plus propices a permettre un bénéfice
CO2, la dématérialisation des échanges et la communica-
tion a distance constituent les exemples les plus impor-
tants. Le premier concerne notamment les flux papiers :
factures, commandes, procédures administratives... La
balance environnementale dépend ici de I'’économie atten-
due sur les moyens physiques de production des supports
d’échanges (papier, éditique...) et les moyens de trans-
port de ces supports (courrier postal dans le cas des com-
mandes). Le second repose avant tout sur les systémes de
visioconférence, voire de télé-présence. Dans cette orien-
tation, I'objectif est clairement de développer le travail a
distance (le télétravail) afin de jouer sur les émissions CO2
des opérations de transports qui constituent un sujet stra-
tégique dans la lutte contre le réchauffement climatique.

Exclusif ! L'article complet dans les ressources documen-
taires en acces libre jusqu'au 4 aolt 2022 !

GREEN IT : « mythe ou réalité », par Laurent MOLINARI

21/07/2022
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LES THRSES DU MOIS : QUELS
LEVIERS POUR REDUIRE L IMPACT
ENVIRONNEMENTAL DES

TECHNOLOGIES NUMERIQUES ?

Pour vous accompagner et vous fournir une
information toujours plus riche, Techniques de
I'Ingénieur s'associe au Réseau National des Ecoles
Doctorales - Sciences Pour I'lngénieur (REDOC
SPI). Chaque mois, notre partenaire sélectionne des
theses en lien avec notre dossier mensuel afin de
vous permettre de creuser plus loin les thématiques
développées dans le dossier.

Pour notre dossier de juillet, "Quels leviers pour réduire
l'impact environnemental des technologies numériques ? ",
voici les théses sélectionnées par le REDOC SPI. Retrou-
vez le résumé de ces théses ainsi que les théses des mois
précédents sur le site de notre partenaire.

Cooling and heat recovery of data centers : optimization
and energy managementAhmad Alamir SBAITYThése de
doctorat en Mécanique des fluides, énergétique, thermique,
combustion, acoustique, soutenue le 07-01-2022Labora-
toire universitaire des sciences appliquées de Cherbourg

Optimisation des alimentations électriques des Data
CentersNouhaila LAZAARThése de doctorat en Génie
électrique, soutenue le 25-02-2021Laboratoire universi-
taire des sciences appliquées de Cherbourg

Performance evaluation of green IT networks Youssef
AIT EL MAHJOUBThése de doctorat en Réseaux, informa-
tion et communications, soutenue le 18-03-2021Données
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et algorithmes pour une ville intelligente et durable

Evaluation et modélisation de I'impact énergétique des
centres de donnée en fonction de I’architecture maté-
rielle/ logicielle et de I’environnement associéYewan
WANGThése de doctorat en Informatique, soutenue le
09-03-2020Laboratoire des Sciences du Numérique de
Nantes

Vers la modélisation de clusters de centres de données
vertesDimitra POLITAKIThése de doctorat en Informa-
tique, soutenue le 16-07-2019/nstitut national de recherche
en informatique et en automatique,Unité de Sophia Anti-
polis.

De la gestion des déchets a I'approvisionnement de
matiéres secondaires : développement d'indicateurs
pour la gestion des DEEE - focus sur la filiere francai-
seRachel Horta ARDUINThése de doctorat en Procédés de
fabrication - Génie mécanique, soutenue le 20-12-2019/ns-
titut de mécanique et d'ingénierie de Bordeaux

Etude d'un procédé plasma thermique pour I'extrac-
tion, la récupération et la valorisation d'éléments stra-
tégiques contenus dans des matériaux types DEEE.
Jonathan CRAMERTheése de doctorat en Energétique,
génie des procédés, soutenue le 21-11-2018/nstitut de
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recherche de chimie Paris

Sustainability and responsibility in the digitalization
era : a study of consumer-level 3D printing technolo-
gyJosip MARICThése de doctorat en Sciences de Gestion,
soutenue le 02-11-2018Montpellier Research in Manage-
ment

Valorisation des matériaux issus du traitement des
écrans plats (LCD)Ana Luisa Barrera AlmeidaTheése
de doctorat en Chimie des matériaux, soutenue le
07-01-2022Unité matériaux et transformations

Valorisation des systémes d’éclairage a LED en fin de
cycle de vieArezki Lotfi BENMAMASThese de doctorat en
Matériaux, Mécanique, Optique et Nanotechnologie, sou-
tenue le 14-12-2021- Interdisciplinary research on Society-
Technology-Environment, InSyTEs Lumiere- nanomaté-
riaux et nanotechnologies, L2N

21/07/2022
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QUEL BST LIMPACT
ENVIRONNEMENTAL DU

NUMERIQUE ?

On imagine difficilement s’en passer. Le numérique
fait aujourd’hui largement partie de notre quotidien :
messagerie instantanée, réseaux sociaux, vidéos,
e-mails, sites web... Mais son utilisation a un réel
impact sur I'environnement.

4 %. C'est la part d’émissions de gaz a effet de serre au
niveau mondial liée a 'usage du numérique en 2019, esti-
mée par le think tank The Shift Project dans son rapport
« Déployer la sobriété numérique ». Ces gaz sont émis par
la combustion des énergies fossiles (pétrole, le charbon,
gaz). A titre de comparaison et pour montrer 'ampleur de
limpact du numérique, les experts utilisent les émissions des
transports aériens « qui en génere[nt] 2,5 % si on se limite
aux émissions directes des avions », précise Hugues Ferre-
boeuf, chef de projet au sein du Shift Project, dans un entre-
tien accordé a Libération. En 2017, le numérique représentait
environ 2,7 % de la consommation globale d’énergie finale
au niveau mondial contre 1,9 % en 2013.

Dans ces 4 % de part du numérique sont compris a la fois
I'utilisation des services et la fabrication des terminaux, ces
derniers contribuant pour plus de la moitié des émissions
comptabilisées selon The Shift Project. Ces terminaux — que
sont les smartphones, ordinateurs, etc. — sont connectés
entre eux par des infrastructures réseaux (cables terrestres
et sous-marins , antennes de réseaux mobiles, fibres, etc.)
pour échanger des informations qui seront ensuite stockées
et traitées dans les centres de données (datacenters). « Or
chacun de ces éléments nécessite de I'énergie non seu-
lement pour fonctionner (phase d’utilisation) mais égale-
ment, avant cela, pour étre produit. L'extraction miniere des
matieres premieres, les processus industriels puis les livrai-
sons aux consommateurs et consommatrices nécessitent
des ressources conséquentes, loin d’étre négligeables » pré-
cise le rapport du Shift Project.

Accord de Paris et neutralité carbone
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Méme si 'impact du numérique est « multicritére », les émis-
sions de gaz a effet de serre — notamment le dioxyde de
carbone (CO2) — contribuent au réchauffement climatique.
Et pour respecter I'’Accord de Paris signé en 2015 (que les
Etats-Unis viennent de rejoindre a nouveau) — dont I'objectif
est de maintenir ce réchauffement sous les +2°C par rapport
a la valeur préindustrielle —, il faudrait réduire les émissions
de moitié. Avec une volonté de neutralité carbone a I'horizon
2050 incluse dans la feuille de route de la France pour lutter
contre les changements climatiques.

A T'horizon 2025, « le numérique devrait représenter entre
6,9 et 8,8 % des émissions mondiales de gaz a effet de serre
avec un scénario attendu a 7,6 %, soit un doublement de la
part de ce secteur », publie France Stratégie, institution ratta-
chée au Premier ministre. L’évaluation globale de la consom-
mation énergétique du numérique, reposant sur les chiffres
du Shift Project, est détaillée dans un document de travail
réalisé en octobre 2020. Sont également mises en avant
dans ce rapport deux technologies dites émergentes susci-
tant « de fortes craintes en termes énergétiques », a savoir
les crypto-monnaies reposant sur des blockchains publiques
et linternet des objets, dont la consommation énergétique
est peu étudiée.

« Les chiffres dont on dispose sont basés sur des modeles
et contiennent forcément des approximations, explique
Hugues Ferreboeuf a Libération. Il n’y a pas de mesure
exhaustive a ce jour et I'évaluation de I'empreinte carbone du
numeérique est encore quelque chose de relativement nou-
veau. C’est tres important de le dire car cela montre bien que
I'on n’a pas pris a sa juste mesure I'ensemble des effets sur
I'environnement de la révolution numérique, en s’imaginant
qu’elle était surtout une solution et tres peu un probléme pour
le climat. »
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L’ADEME et 'ARCEP viennent de publier une étude
concernant I'évaluation de I'impact environnemental
du numérique. Celle-ci confirme notamment I'impact
prépondérant de la fabrication de nos équipements
et I'importance d’allonger leur durée de vie. La
consommation d’électricité liée a l'utilisation des
équipements est en revanche la 2e source d’impacts.

Cette étude, réalisée suivant les recommandations métho-
dologiques des normes ACV', met en lumiére les réels
impacts environnementaux du numérique, sur des bases
scientifiques. Elle s’adresse aussi bien aux décideurs qu’a
la communauté scientifique, aux acteurs stratégiques fran-
cais ainsi qu’a 'ensemble des citoyens.

Une approche multicritére pour pousser la réflexion
au-dela de I’empreinte carbone

Alors que le numérique est actuellement responsable de
3,5 % des émissions mondiales de gaz a effet de serre,
cette empreinte carbone risque de doubler d’ici 2025
avec l'augmentation des usages. Néanmoins, comme le
soulignent les auteurs de cette étude multicritéres® dans
leurs conclusions, les impacts ne se limitent pas aux émis-
sions de gaz a effet de serre puisque I'utilisation de res-
sources minérales et fossiles ainsi que les émissions de
radiations ionisantes sont prépondérantes.

Les terminaux utilisateurs ont I'impact le plus fort

Afin de fournir une analyse compléte des causes d’impact,
les services numériques ont été découpés en trois seg-
ments indépendants.

¢ Les terminaux utilisateurs : téléviseurs (11% a 30% des

COMMENT CONCILIER EMPREINTE ECOLOGIQUE ET TECHNOLOGIES NUMERIQUES ?

Lo IMPACTS BNVIRONNEMENTAUX
DU NUMERIQUE - UN BTAT Dis
LIBUX POUR ALLER VERS UN
NUMBERIOUR RESPONSABLE

impacts), ordinateurs, tablettes, smartphones, consoles,
écrans, etc.

* Les réseaux : fixes (xDSL, FFTx) et mobiles (2G, 3G, 4G,
5G).

*Les centres de données (Datacenters) : les impacts
environnementaux dépendent de la surface des
salles informatiques, du nombre de serveurs et de la
consommation électrique.

Selon un premier niveau d’analyse, les terminaux utilisa-
teurs sont responsables de 63,6 % a 92 % des impacts
environnementaux du numérique, alors que les centres de
données et les réseaux se partagent la seconde place (de
4% a 22,3 % pour les centres de données etde 2 % a 14 %
pour les réseaux)

L'impact de la fabrication des équipements arrive en
téte

Une recherche plus poussée met en évidence le fait que la
phase de fabrication est la principale source d'impact, et ce
pour deux raisons.

La premiére vient du fait que les procédés de fabrication
des équipements numériques sont trés énergivores. Or,
comme ces équipements sont fabriqués dans des pays
dont le mix énergétique est fortement carboné (Asie et
Etats-Unis), cela impacte I'ensemble des indicateurs.

La seconde raison concerne la forte consommation de
terres rares et de ressources critiques ou précieuses. En
effet, en plus de nécessiter beaucoup d’énergie et de res-
sources pour leur extraction, ces matériaux générent une
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quantité importante de déchets.

La phase d’utilisation arrive en deuxieme position et les
impacts concernent principalement la consommation
d’électricité.

Enfin, 'impact de la distribution semble étre moins impor-
tant, bien que non négligeable.

L'importance d’allonger la durée de vie des équipe-
ments

En pointant du doigt 'impact de la fabrication des équipe-
ments numériques, cette étude confirme I'importance des
politiques visant a allonger leur durée de vie, par exemple
via le réempiloi, le reconditionnement ou la réparation.

Ce n’est d’ailleurs pas un hasard si un autre rapport de
I'ADEME a été publié en méme temps que celui-ci. Ce rap-
port de synthése intermédiaire — dont les résultats sont en
cours de revue critique — concerne cette fois I'évaluation
de I'impact environnemental d’'un smartphone recondition-
né. Il met notamment en évidence que « faire I'acquisition
d’un téléphone mobile reconditionné permet une réduction
d’impact environnemental annuel de 91 % a 55 % selon
les indicateurs par rapport a l'utilisation d’'un smartphone
neuf. »

Cela représente 82 kg de matiéres premiéres dont I'extrac-
tion est évitée et 25 kg d’émissions de gaz a effet de serre
en moins chaque année. Les 2,8 millions de smartphones
reconditionnés vendus en 2020 ont ainsi permis d’écono-
miser 229 000 tonnes de matieres premieres et d’éviter
I'émission de 70 000 tonnes d’équivalent CO2.

La sobriété numérique : la clé pour réduire nos impacts

Les trois quarts des impacts environnementaux du nume-
rigue sont dus a la fabrication des appareils. Commencer
par limiter la fréquence de renouvellement de nos équi-
pements est donc un point de départ pour aller vers plus
de sobriété dans nos pratiques numériques. A ce sujet,
'ADEME vous donne également les clés pour agir, a tra-
vers un guide au nom évocateur : en route vers la sobriété
numeérique.

Plus de contenu, d’'actualités et d'informations sur www.techniques-ingenieur.fr

(1) ISO 14040 : 2006, 14044 : 2006 et revue critique selon
ISO 14071

(2) LEES PERASSO Etienne, VATEAU Caroline, DOMON
Firmin, ADEME, Arcep, BUREAU VERITAS, A. THEOBALD
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LE TANTALE, UN BLEMENT /
BEXCEPTIONNEL MALS CONTROVERSE

Le tantale est un métal gris qui est extrait de mines,
souvent en association avec d’autres éléments, en
particulier avec le Nobium dans un mélange appelé
« coltan » (c’est une contraction de « colombite » et
«tantalite », minerais bruts contenant respectivement
ces deux éléments). Il appartient a la liste des
matiéres premiéres critiques, établie par 'Union
Européenne et les Etats-Unis[1]. Il est également
qualifié de « minerai de conflit » [2]. Quelles sont
donc ses particularités controversées ?

Le tantale a un aspect banal et un nom issu de la mytho-
logie grecque, ce qui ne laisse en rien deviner 'attention
et la tension qu’il génére sur la scéne internationale. Nous
nous attacherons a décrypter tout au long de cet article cet
élément stratégique.

Le tantale, un élément devenu indispensable dans la
révolution numérique en particulier et dans I'industrie
en général

Cet élément, bien qu’utilisé a I'échelon mondial en quanti-
tés nettement inférieures a d’autres métaux (environ 1800
tonnes) tels que le cuivre (environ 20,9 millions de tonnes)
ou le fer (environ 2,5 milliards de tonnes), est considéré
comme un métal stratégique. Ses propriétés électriques
exceptionnelles ont permis de construire des transistors
miniatures présents dans les smartphones, les ordinateurs
portables, les caméras, etc. et généralement dans tous les
appareils électroniques a la pointe de la technologie. Le
tantale est donc un élément clé de la révolution numérique
gue nous vivons actuellement.

D’autres propriétés, de type mécanique et thermique, en
font un additif précieux dans la fabrication de superal-
liages, d’instruments de coupe et de chirurgie dentaire
par exemple. Sa biocompatibilité est mise a profit dans les
implants médicaux.

En fait, les deux grands domaines de haute technologie
consommateurs de tantale sont I'électronique (transis-
tors et couches conductrices dans les TV a écran plat,
les tétes d’imprimante et les clés USB) et I'aéronautique,
sous la forme de superalliages brevetés et appartenant a
des séries telles que celles des Monel(R), des Inconel(R),
des Incoloy(R) ou encore des Waspaloy(R)).

Les superalliages utilisés dans I’aéronautique

Afin d’illustrer les propriétés exceptionnelles du tantale,
nous nous intéressons a son utilisation dans la fabrication
de certaines piéces de turbine de moteurs a réaction, telles
que les disques ou aubes. La défaillance de ces piéces
peut engendrer la perte de I'avion. Elles doivent donc étre
construites selon un cahier des charges trés exigeant.
Nous citerons ici le superalliage « Inconel 718 », a base
de nickel et chrome, avec environ 5 % de tantale/nobium.

Les turbines d’avion a réaction subissent de violentes
sollicitations au niveau mécanique et thermique car elles
endurent le passage des gaz a hautes pressions et hautes
températures pouvant monter respectivement jusqu’a
1370 bars et 1200°C [3] (a titre de comparaison : la pres-
sion atmosphérique est d’environ 1 bar). Ces sollicitations
induisent une fatigue des matériaux par fluage (c’est-a-
dire la déformation irréversible du matériau par contraintes
mécaniques), par oxydation ou corrosion, ces deux der-
nieres étant des réactions chimiques qui modifient la sur-
face du matériau et parfois méme I'intérieur, la fragilisant et
provoquant a long terme sa rupture.

Le tantale est un additif, c’est-a-dire qu’il est ajouté en
petites quantité dans I'alliage a base de nickel-chrome afin
de durcir le mélange d’une part et de le rendre plus résistant
a la corrosion chaude (réactions chimiques a haute tempé-
rature en présence d’eau de mer, qui rongent le matériau)

d’autre part.
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La présence de tantale dans les superalliages permet donc
a ces derniers d’augmenter leurs performances méca-
niques et chimiques a trés hautes températures et pres-
sions, et de répondre aux besoins trés particuliers de I'aé-
ronautique.

Le tantale en tant que minerai de conflits

Les ressources de tantale sont réparties dans plusieurs
pays : I'Australie, le Brésil, la Chine, le Canada et plusieurs
pays Africains, dont la République Démocratique du Congo
(RD Congo) et le Rwanda. La grande majorité du tantale
(entre 70 et 80% de la production mondiale) provient de
la RD Congo. Or, les mines y sont exploitées de maniére
artisanale, a la pelle et a la pioche. Les conditions de travail
des adultes, mais aussi des enfants (mentionnons ici que
le droit international des enfants interdit leur exploitation
par le travail), sont dénoncées par plusieurs organismes et
journalistes [4]. De plus, les bénéfices des ventes de col-
tan extrait de ces mines congolaises alimenteraient I'achat
d’armes servant a entretenir les conflits armés qui sévissent
depuis une vingtaine d’années, dont les premiéres victimes
sont les civils.

C’est la raison pour laquelle le tantale, mais aussi I'étain, le
tungsténe et I'or sont appelés « minerais de conflit ».

Existe-t-il des alternatives au tantale ?

Bien que les propriétés chimiques du nobium et du tan-
tale soient trés proches (ils ont le méme degré d’oxyda-
tion, le méme rayon entre autres), ils ne sont pas inter-
changeables, du moins dans les alliages a base de nickel.
En effet, leurs réles au niveau de la structure cristalline du
superalliage dans sa globalité, ne sont pas les mémes. De
plus, le nobium forme un ensemble avec le nickel, appelé
phase y', qui doit se trouver en quantité controlée.

Ainsi, il semble difficile de remplacer le tantale dans les
superalliages existants actuellement dans l'industrie aéro-
nautique en particulier, et I'industrie en général. Il semble
également difficile de remplacer le tantale dans les tran-
sistors miniatures. L'alternative au tantale, si elle existe,
ne semble pas concerner les matériaux et produits de

Plus de contenu, d’'actualités et d'informations sur www.techniques-ingenieur.fr

consommation existants actuellement.

Une solution par contre au probléme du minerai de conflit
serait de développer des procédés chimiques plus res-
pectueux de la santé humaine et de I'environnement que
ceux actuels (basés sur l'utilisation de mélanges liquides
incluant de I'acide fluorhydrique trés agressif) et permet-
tant d’extraire le tantale d’autres gisements que ceux du
Congo. C’est le cas du « procédé Maboumine » développé
par Eramet Research et l'institut de recherche de chimie
ParisTech. C’est également I'un des objectifs de I'associa-
tion internationale Prométia.

Une autre solution serait de changer de para-
digme (démarche spécifique a la DeepTech) en recher-
chant des matériaux innovants ou une conception diffé-
rente pour créer des objets ayant les mémes fonctions
que celles de nos objets usuels actuels. Cette démarche
semblerait logique, bien que radicale, dans I'optique d’un
épuisement des ressources terrestres de tantale a I’horizon
2038. Cette démarche résoudrait alors tous les probléemes
évoqués précédemment.

[1] Article « Les « terres rares » et autres matériaux cri-
tiques et stratégiques, au coeur des conflits de demain ? »
rédigé par Jean-Francgois Guilhaudis et Jacques Fontanel

[2] Episode du podcast Cogitons Sciences de Techniques
de I'lngénieur avec Marianna Reyne sur les « minerais de
conflit »

[3] Mémoire de these rédigé en 2020 par Tom Sanviemvong-
sak, intitulé « Oxydation et corrosion a haute température
de superalliages a base de nickel issus de la fabrication
additive »

[4] Article « Le coltan, pour le meilleur et pour le pire »,
rédigé par Louis-Nino Kansoun pour le site internet écofin
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ECOUTEZ NOTRE PODCAST
COGITONS SCIENCES + UNE

D'UNE VIE #71]

Bienvenue dans le treizieme épisode de Cogitons
Sciences, le podcast qui décrypte les enjeux des
sciences ! Pour cette nouvelle mini-série, dédiée

aux matériaux, nous nous sommes intéressés aux
“minerais de conflit”, massivement employés par
I'industrie électronique. Notre invitée Marianna
Reyne, juriste en droit de 'environnement industriel
et actuellement responsable gestion de risque dans
le secteur des transports, revient sur les enjeux liés a
leur utilisation.

Qu’appelle-t-on “minerais de conflits” ? Pourquoi
leur extraction et leur utilisation sont-elles problé-
matiques ? Pourrait-on un jour réglementer ce com-
merce ?

Vous pouvez écouter I'épisode en suivant ce lien !
Les 3TG[1:30-7:07]

“L'expression “minerais de conflit” vient du fait que I'exploi-
tation de ces minerais participe a alimenter des conflits
armés dans plusieurs régions du monde”, nous explique
Marianna Reyne. Parmi la soixantaine de métaux entrant
dans la composition des équipements électroniques, quatre
de ces métaux sont issus de minerais de conflit : “le tantale
qui est issu de la colombite-tantalite (le coltan), I'étain qui
provient de la cassitérite, le tungsténe dont l'origine est la
wolframite, et I'or”. Ces métaux sont désignés par un sigle :
“3TG” (pour tin, tantalum. tungsten et gold, en anglais). lls
viennent principalement de pays détenant “des ressources

INDUSTRIE ACCRO AUX MINERALS
DE CONFLIT [IMATERIAUX, HISTOIRE

miniéres trés importantes” : la République Démocratique du
Congo, du Rwanda, du Burundi, de 'Ouganda, la Colom-
bie, la Birmanie et I’Afghanistan. “Qu’il s’agisse d’opéra-
tions miniéres artisanales non réglementées ou d’activités
industrielles, I'exploitation de ces minerais est illégale et
entraine de nombreuses dégradations sur I'environnement
et des violations des droits humains”, souligne Marianna
Reyne.

Des conséquences humaines et environnementales
alarmantes [7 : 51 - 17 : 48]

Il est estimé que I'extraction illégale de la cassitérite, du
coltan et de I'or a provoqué en RDC l'enlévement de la
couverture végétale de la forét ainsi qu’une trés importante
pollution : citons par exemple la dégradation des zones
situées le long des riviéres, dont résultent des problémes
d’érosion, un envasement de I'eau et un dépdt de résidus
contaminants (dont mercure et cyanure) déversés dans les
rivieres. Quant aux conséquences humaines, elles aussi
bien connues : “la violence et l'insécurité, qui caractérisent
I'Est de la RDC, perdurent du fait de la compétition pour
ce contrdle du commerce des minerais entre groupes
rebelles, milices locales et forces armées des Etats voi-
sins. Le controle illégal par les groupes armés et I'inac-
tion étatique provoquent une situation humanitaire désas-
treuse dans la région : affrontements, violations des droits
de I'Homme, travail forcé (y compris travail des enfants),
violences sexuelles, attaques contre les civils... “En 2014,
I'Unicef avait évalué a 40 000 le nombre d’enfants qui
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travaillaient dans les mines du Sud de la RDC”, précise
Marianna Reyne.

Face a cette situation, 'Europe a légiféré, a la suite des
Etats-Unis. “L’Union Européenne a adopté le 16 mars 2017
un réglement qui établit des obligations liées au devoir
de diligence a respecter par les importateurs de 'UE [...],
détaille Marianne Reyne. Depuis le 1er janvier 2022, tout
importateur de ces minerais qui dépasse les seuils fixés
par le texte du reéglement et qui importe ces minerais de
zones de conflit ou a haut risque [...] doit respecter un
certain nombre d’obligations [...]". Cependant, cette régle-
mentation est sous le feu des critiques : on lui reproche,
entre autres, de ne pas prévoir de mécanismes de sanc-
tions. “Jusqu’ici, aucun pays n’a mis en place des mesures
pour aller voir si les fonderies et les affineries respectent le
devoir de diligence”.

Et la RSE dans tout ca ? [18 : 11 - 21 : 59]

Selon Marianna Reyne, les entreprises s’appuient sur un
guide publié par TOCDE en 2011 : considéré comme le
standard de référence en matiére de responsabilité socié-
tale des entreprises, ce guide est consacré au devoir de
diligence pour les chaines d’approvisionnement respon-
sable en minerais provenant de zones de conflit. “On a
aussi vu apparaitre un certain nombre d’initiatives et de
programmes venant de lindustrie, du téléphone ou de
I'étain par exemple, et ces initiatives ont plus ou moins bien
fonctionné [...].”

Des tensions au coeur de I'actualité [22 : 48 - 32 : 31]

“S’agissant de la crise du Covid-19, analyse Marianna
Reyne, les politiques publiques qui ont été adoptées de
par le monde ont provoqué d’énormes problémes liés aux
arréts de production, a la fois du fait des confinements des
populations et de cette instabilité généralisée qui a été
créée. Ce que I'on observe, ce sont des crises de produc-
tion et de logistiques majeures qui ont généré elles-méme
des pénuries en cascade”. Exemple le plus emblématique :
la pénurie des semi-conducteurs électroniques.

Pour écouter cet épisode, c’est par ici.

Plus de contenu, d’'actualités et d'informations sur www.techniques-ingenieur.fr

Références citées :
Guide OCDE
iTSCi

Sur le travail des enfants dans les mines de la RDC, nous
vous conseillons cet article d’Amnesty International (qui
cite les chiffres de I'Unicef)

Ressources pour aller plus loin :

Le film documentaire Virunga (sorti en 2014)

Le livre Cobalt Blues, d’Erik Bruyland (publié en 2021)
L'entreprise néerlandaise Fairphone

Marianna Reyne est auteure aux éditions Techniques
de I'Ingénieur. A I'occasion de la sortie de cet épisode, I'un
des articles de référence qu’elle a rédigé pour nous est en
acceés libre, exceptionnellement et jusqu’au 16 mai !

Suivez ce lien pour télécharger gratuitement I’article
“Minerais de conflit utilisés dans l'industrie électro-
nique” !

Cogitons Sciences est un podcast produit par Techniques
de I'lngénieur. Cet épisode a été réalisé par Intissar El Hajj
Mohamed, en collaboration avec Marie-Caroline Loriquet.
Le générique a été réalisé par Pierre Ginon et le visuel du
podcast a été créé par Camille Van Belle.
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https://podcast.ausha.co/cogitons-sciences/materiaux-histoire-d-une-vie-1-une-industrie-accro-aux-minerais-de-conflit
https://www.oecd.org/fr/daf/inv/mne/Guide-OCDE-Devoir-Diligence-Minerais-%20Edition3.pdf
https://www.itsci.org/fr/2009/07/10/drc-tin-supply-chain-initiative/
https://www.amnesty.org/fr/latest/news/2016/01/child-labour-behind-smart-phone-and-electric-car-batteries/
https://www.fairphone.com/fr/
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/innovation-th10/ingenierie-et-responsabilites-42598210/minerais-de-conflit-utilises-dans-l-industrie-electronique-ag105/
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/innovation-th10/ingenierie-et-responsabilites-42598210/minerais-de-conflit-utilises-dans-l-industrie-electronique-ag105/
https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/innovation-th10/ingenierie-et-responsabilites-42598210/minerais-de-conflit-utilises-dans-l-industrie-electronique-ag105/
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