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Mise en contexte

Le ministére de 'Energie et des Ressources naturelles (MERN) a mandaté I'Institut EDDEC
pour réaliser un projet de recherche en économie circulaire visant a évaluer le potentiel de
circularité de trois métaux stratégiques pour le Québec, soit le fer, le cuivre et le lithium de
méme qu’a documenter les impacts de l'industrie miniere québécoise sur I'environnement.
Ce rapport d’étape vise a répondre au second objectif, c’est-a-dire contribuer a documenter
les impacts de I'industrie miniere québécoise sur I'environnement, notamment les émissions
de gaz a effet de serre, en utilisant I'analyse du cycle de vie (ACV).

La méthodologie de I'analyse du cycle de vie est d’abord brievement rappelée puis les
sources de données et quelques hypotheses clefs de modélisation sont énoncées. Les
résultats sont finalement présentés pour chaque métal et discutés dans une derniere partie.
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Mise en contexte

* Méthodologie :

Une ACV pour I'étape d’extraction et traitement du minerai a la mine (« du berceau a la
porte de la mine ») a été initialement réalisée pour chacun des trois métaux. Les résultats
de I'analyse des flux de matieres ont ensuite permis a I'équipe de recherche de prioriser les
processus (activités) plus pertinents en aval (métallurgie primaire, transformation et
fabrication) pour lesquels réaliser des ACV.

Bien que la recherche se concentre sur le périmetre québécois, il est important de
conserver une perspective globale pour réaliser 'ACV, afin d’éviter les déplacements
d’impacts dans les recommandations de stratégies de circularité, p.ex. en délocalisant hors
Québec les activités polluantes ou énergivores. Les ACV réalisées sur des activités
guébécoises sont donc aussi comparées lorsque possible a des activités ayant lieu ailleurs
dans le monde.
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Objectifs

* Objectif général de cette étape :
» Contribuer a documenter les impacts de I'industrie miniére québécoise sur
I’environnement, notamment les émissions de gaz a effet de serre, en utilisant I'lanalyse
du cycle de vie, pour les métaux sélectionnés.

* Objectifs spécifiques :
* Etudier le profil environnemental du berceau a la porte de la mine pour les 3 métaux au
Québec ;
* Etudier le profil environnemental pour des processus (activités) de transformation et de
recyclage spécifiques ;
* Développer des jeux de données destinés a la base québécoise des données
d’inventaire du cycle de vie a partir des données collectées ;

* Collecter des données et modéliser les activités nécessaires a I'analyse des
conséguences de la mise en place de stratégies de circularité (étape 3 a venir).
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'analyse de cycle de vie (ACV)

L’ ACV permet de quantifier les impacts environnementaux potentiels associés a I'ensemble du cycle de
vie d’un produit. C’est un outil scientifique (exercice comptable) encadré par la série 14040 des

normes ISO.

Pour plus de détails sur la méthodologie et les enjeux associés lors de I'étude de métaux, se référer au

rapport de la sous-étape 2.1. )
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'analyse de cycle de vie (ACV)

Les entrants et sortants de I'inventaire du cycle de vie sont convertis en pointages dans différentes
catégories d’'impacts potentiels. Les résultats sont présentés dans ce rapport pour les quatre catégories
de dommages (voir annexe A), avec un accent sur la catégorie Changement climatique dans le corps du

rapport.

Inventaire du cycle de vie

NO,
Pétrole

Fer

Phosphates

co,
so,

Des centaines d’ autres. . .

Catégories d’ impacts

Catégories de dommages

Effets cancérogenes et
non-cancérogenes

Effets respiratoires

Radiations ionisantes
Détérioration de la couche d’ozone
Oxydation photochimique (Smog)

>[ Santé humaine ]

Ecotoxicité aquatique

Ecotoxicité terrestre

Acidification aquatique
Eutrophisation aquatique
Acidification/nutrification terrestre
Occupation des terres

:>[ Qualité des écosystémes ]

Energie non-renouvelable
Extraction miniére

Réchauffement global

>‘ Changement climatique ’

» Exemple de la méthode IMPACT 2002+ (v2.15) utilisée pour les calculs.

(Jolliet et al. 2003, mise a jour par Humbert et al. 2011)
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Revue des résultats

Conformément aux objectifs de I'étude, les résultats de cette étude ne sont pas destinés a
supporter des affirmations comparatives divulguées au public. Méme si une
communication externe des résultats est envisagée, I'objectif de I'étude est de documenter
les impacts de I'industrie miniere québécoise sur I'environnement, en particulier en
établissant différents profils environnementaux. Les comparaisons effectuées dans ce
rapport sont basées sur des moyennes ou des données générigues, visant seulement a
etoffer I'analyse et non a comparer un produit spécifique a un autre. Selon la norme ISO
14044, |la revue critique par les pairs des résultats présentés dans ce rapport n’est donc pas
nécessaire. Une revue interne des résultats a cependant été effectuée.

De plus, comme les données québécoises seront soumises au comité scientifique de la
base de données ecoinvent pour inclusion dans les bases de données régionales, elles
auront bénéficié de facto d'une revue par les pairs.
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CHAMP DE 'ETUDE DE ’'ACV
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Frontieres et unités fonctionnelles

* Frontieres de I’'étude :

{;‘,- --------------------- .,‘: l
H Extraction et Métallurgie | Transfolrlmation
- : . métallique, e . .
H traitement du ' primaire | fabricati?)n ot Utilisation Fin de vie
. minerai . I
I . . assemblage
‘ "'- ---------- gusEmEmEmEm®E -‘: '
N - == _———
¥ Y )
B N\
% \ /
Du berceau a la porte Du berceau a la porte Du berceau au tombeau
de la mine de la métallurgie primaire

 Unités fonctionnelles (base de comparaison des systemes) :

* Berceau a la porte de la mine ou de la métallurgie primaire : masse de minerai ou de métal
* Exemple : production de 1 kg de concentré de fer a 65 % au Québec

* Berceau au tombeau : basé sur la fonctionnalité du métal

* Exemple : 1 cycle de recharge d’une batterie au lithium métal fabriquée au Québec dans une
voiture électrique utilisée au Québec.
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Données nécessaires pour une ACV

Différentes données nécessaires a la réalisation d’'une ACV sont présentées dans la figure ci-dessous et
ont été collectées pour plusieurs activités lors de la réalisation de cette étude. Elles concernent les
échanges entre une activité et d’autres activités (via les achats ou les produits) et entre une activité et

I'environnement (via les extractions ou les émissions).

Emissions a 'environnement

» Produits
Extractions de I'environnement
\ |hSTiTuT HEC MONTREAL
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Liens avec une BD d’inventaires du cycle de vie
(BD-ICV)

Les différentes activités sont reliées entre elles au sein d’'une base de données d’inventaire du cycle de
vie. Par exemple, I'achat d’électricité utilisée dans l'activité d’extraction du minerai de fer au Québec va
étre relié a I'activité de production d’électricité au Québec, et le produit « concentré de fer » va étre relié

a I'activité de production d’acier par réduction directe.

Extraction
de minerai

Production d’acier

vy
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Liens avec une BD d’inventaires du cycle de vie
(BD-ICV)
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Bases de données d’inventaire du cycle de vie

La fiabilité de la réalisation d’ACV repose sur des bases de données exhaustives et représentatives
permettant de tenir compte de différents facteurs ayant une influence sur ces données d’inventaire.

(“Variabilités géographiques
*Production d’électricité

(hydroélectricité = avantage pour le Québec)

_< Distances de transport

@ —u

*Technologies

*Climat

\:_Etc.
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Sources de données

La qualité des résultats d’'une ACV dépend de la qualité des données utilisées pour effectuer
la modélisation. Les données utilisées dans cette étude, afin d’étudier les cycles de vie des
trois métaux sélectionnées, sont de plusieurs sources :

* Lorsque disponibles, des données spécifiques au contexte québécois ont été collectées
aupres d’entreprises présentes au Québec et ceuvrant dans le cycle de vie de ces
métaux.

* Lorsque ces données n’étaient pas disponibles, des données génériques issues de la
littérature ou de la base de données d’inventaire du cycle de vie ecoinvent 3.2
(ecoinvent, 2016) ont été adaptées autant que possible au contexte québécois.

* Des données génériques moyennes mondiales ou nord-américaines, issues elles aussi
de données de |la base de données ecoinvent 3.2, ont par ailleurs été utilisées pour étre
comparées a des données québécoises.
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Guide de lecture des résultats

Les graphiques de présentation des résultats sont similaires a la figure ci-dessous. Le détail des
différentes informations présentées est développé pour guider le lecteur dans l'interprétation des

résultats.

Unité fonctionnelle pour ce
systeme

Unité de référence pour
I'indicateur considéré

© Institut EDDEC 2017 —Tous droits réservés

)

Catégorie d’'impact présentée
(voir diapositive 8 pour le détail des catégories)
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7 kg cocentré

kg CO2eq

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

Changement climatique

Donnée Québec Donnée générique

I\ moyenne mondialey
¥

—

1 Emissions sur site

M Autres

M Carburants

M Explosifs

o Electricité

B Produits chimiqu

LI L

M Transports de la mine
au concentrateur
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Systemes étudiés
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Impacts potentiels reliés aux émissions
(combustion d’énergie ou émissions de
procédés) au sein de l'activité

Autres entrants, peu contributeurs

Impacts potentiels reliés a la production
des carburants utilisés dans I'activité
analysée

Impacts potentiels reliés a la production
des explosifs utilisés dans 'activité
analysée

Impacts potentiels reliés a la production
de I'électricité provenant du réseau et
utilisée dans l'activité analysée

Impacts potentiels reliés a la production
des produits chimiques utilisés dans
I'activité analysée
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MODELISATION SPECIFIQUE ET

RESULTATS
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Le cycle de vie du fer au Québec

L'étude du fer s’est concentrée sur I'extraction de minerai de fer et la production d’acier, qui est le principal sous-produit
dans lequel ce métal se retrouve (voir résultats de 'AFM). Toutes les voies existantes de production d’acier ne se
retrouvent pas au Québec. La figure ci-dessous illustre les activités présentes sur le sol québécois (q’n).

The steel production routes
LUMP ORE FINE ORE

Raw — 5"3%1_,,.3 < pellets|
. coal e
material — [l]]Il]]]— & qu/;!f

LUMP ORE FINE ORE

preparation pellsts
coke ‘f
Blast Furnace Direct Reduction | coal \ l
Ironmaking  natural gas, natural gas
ail or coal
ry kiln  fluidized
bed
air . led
Steelmaking . @
OHF EAF |
;

Crude steel
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Champ d’étude de '’ACV du fer

Trois parties du cycle de vie du fer ont été étudiées. Les frontieres, unités fonctionnelles et options
comparées pour ces trois analyses sont décrites dans le tableau suivant.

mm Unité fonctionnelle Systemes étudiés

Production de 1 kg de * Concentré de fer produit au Québec
Du berceau a la porte  concentré de minerai de (données collectées)
de la mine fera 65 % * Concentré de fer moyen mondial

(données génériques)

Production de 1 kg de * Réduction directe au Québec
Fer brame d’acier par voie (données collectées)
primaire (a partir de * Haut fourneau moyen mondial
Du berceau a la porte  minerai) (données génériques)
de la métallurgie
primaire Production de 1 kg de * Four a arc électrique au Québec

brame d’acier par voie (données collectées)
secondaire (a partir de * Four a arc électrigue moyen mondial
ferraille) (données génériques)
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Résultats
Production de concentré de fer

* La premiere activité analysée est I'extraction du minerai du sol et sa concentration.

1. Donnée Québec

Changement climatique
0.030
1 Emissions sur site
0.025
W Autres
0.020
L M Carburants
G
e
o 0. )
S 0.015 M Explosifs
©
[e14]
X
Er 0.010 M Electricité
o
o
(@]
2 0.005 M Produits chimiques
M Transportsde la mine
0.000 au concentrateur
Donnée Québec
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Résultats
Production de concentré de fer

* La premiere activité analysée est I'extraction du minerai du sol et sa concentration.

1. Donnée Québec

» Les émissions sur site sont le principal contributeur dans la catégorie d’'impact Changement
climatique. Elles sont liées a la combustion de carburants a la mine et au concentrateur, ainsi qu’a
I"utilisation d’explosifs.

Parmi les entrants consommeés, les productions d’explosifs et de carburants (diesel, mazout) sont
aussi d’'importants contributeurs.

»Dans les autres catégories d’'impact, présentées en annexe A, les conclusions sont similaires. Les
principaux contributeurs pour les catégories Santé humaine et Qualité des écosystemes sont les
émissions sur site, alors que pour la catégorie Ressources, ce sont la production des carburants et
des explosifs.
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Résultats
Production de concentré de fer

* La premiere activité analysée est I'extraction du minerai du sol et sa concentration.
Deux données de production de concentré de fer sont ici comparées :

1. Donnée Québec
2. Donnée générique moyenne mondiale (tirée de ecoinvent v3.2)

Changement climatique
0.030
1 Emissions sur site
0.025
W Autres
0.020
L M Carburants
3
g
S 0. .
S 0.015 M Explosifs
©
[eTY]
o4
= 0.010 M Electricité
o
o
(&)
2 0.005 M Produits chimiques
M Transports dela mine
0.000 au concentrateur
Donnée Québec Donnée générique
moyenne mondiale
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Résultats
Production de concentré de fer

* La premiere activité analysée est I'extraction du minerai du sol et sa concentration.

Deux données de production de concentré de fer sont ici comparées :

1. Donnée Québec
2. Donnée générique moyenne mondiale (tirée de ecoinvent v3.2)

» La principale différence entre les deux données provient de |’électricité, car méme si les quantités
consommeées sont similaires, la production de I'électricité utilisée dans la donnée moyenne mondiale
est plus impactante que celle du Québec.

» La consommation de carburants et les émissions sur site associées sont plus importantes dans la
donnée Québec que dans la donnée moyenne mondiale.

» Les résultats sont similaires pour la catégorie d’impact Ressources. Dans les catégories d’impact
Santé humaine et Qualité des écosystemes (présentées en annexe A), la contribution des émissions
sur site est tres importante dans la donnée génériqgue moyenne mondiale, contribuant a une
différence significative entre les deux données.
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Résultats
Production d’acier

* La seconde activité analysée est la production d’acier par voie primaire (a partir de minerai) ou par voie
secondaire (par recyclage de ferraille).
Deux données de production d’acier par voie primaire sont d’abord comparées :

1. Donnée générique moyenne mondiale (tirée de ecoinvent v3.2), représentative de la production d’acier par haut

fourneau.
2. Donnée Québec, ou le minerai est réduit en présence de gaz naturel, puis transformé en acier dans un four a arc

électrique.
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Résultats
Production d’acier

* La seconde activité analysée est la production d’acier par voie primaire (a partir de minerai) ou par voie
secondaire (par recyclage de ferraille).

Deux données de production d’acier par voie primaire sont d’abord comparées :
1. Donnée générique moyenne mondiale (tirée de ecoinvent v3.2), représentative de la production d’acier par haut
fourneau.
2. Donnée Québec, ou le minerai est réduit en présence de gaz naturel, puis transformé en acier dans un four a arc
électrique.

» La principale différence entre les deux données provient des entrants utilisés pour la production d’acier :
dans le cas du haut fourneau, les principaux entrants sont le minerai de fer et le charbon, alors que pour la
réduction directe, les principaux entrants sont des boulettes de minerai de fer et du gaz naturel. Leurs
contributions sont similaires pour la catégorie Changement climatique. La contribution des émissions sur
site (émissions de combustion ou de procédé) est |égerement inférieure pour la donnée de réduction
directe.

» Pour la catégorie d'impact Ressources (présentée en Annexe A), les principaux contributeurs sont les
ressources fossiles utilisées pour transformer le minerai en acier (respectivement le charbon et le gaz
naturel). Les scores totaux sont similaires pour les deux options.

» Dans les catégories d’'impact Santé humaine et Qualité des écosystéemes (présentées en annexe A), les
contributeurs different, mais les scores sont similaires pour deux options comparées, compte tenu des
incertitudes associées. HEC MONTREAL
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Résultats
Production d’acier

* La seconde activité analysée est |la production d’acier par voie primaire (a partir de minerai) ou par voie
secondaire (par recyclage de ferraille).
Deux données de production d’acier par voie secondaire (recyclage de ferraille via un four a arc
électrique) sont ici comparées :

1. Donnée générique moyenne mondiale (tirée de ecoinvent v3.2)

2. Donnée Québec
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Résultats
Production d’acier

* La seconde activité analysée est |la production d’acier par voie primaire (a partir de minerai) ou par voie
secondaire (par recyclage de ferraille).
Deux données de production d’acier par voie secondaire (recyclage de ferraille via un four a arc
électrique) sont ici comparées :

1. Donnée générique moyenne mondiale (tirée de ecoinvent v3.2)

2. Donnée Québec

» La principale différence entre les deux données provient de I'électricité, car méme si les quantités
consommeées sont similaires, la production de I'électricité utilisée dans la donnée moyenne mondiale
est plus impactante que celle du Québec.

» Les résultats sont similaires pour les catégories d’impact Ressources, Santé humaine et Qualité des
écosystemes (présentées en annexe A). La principale différence entre les deux options est la
contribution plus importante de I’électricité dans la donnée moyenne mondiale.
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Résultats
Production d’acier

* La seconde activité analysée est |la production d’acier par voie primaire (a partir de minerai) ou par voie
secondaire (par recyclage de ferraille).
Les quatre données présentées précédemment sont ici présentées ensembles.
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Résultats
Production d’acier

* La seconde activité analysée est |la production d’acier par voie primaire (a partir de minerai) ou par voie

secondaire (par recyclage de ferraille).
Les quatre données présentées précédemment sont ici présentées ensembles.

» La production par voie secondaire (recyclage de ferraille dans un four a arc électrique) est plus
avantageuse gue la voie primaire.

La principale différence provient des faibles émissions sur site pour la voie secondaire, ainsi que
I"utilisation de ferraille a la place de minerai ou de boulettes comme entrant de fer.

> Les résultats sont similaires pour la catégorie d’impact Ressources. Dans les catégories d’'impact
Santé humaine et Qualité des écosystemes (présentées en annexe A), les options ne sont pas
différenciables compte tenu des incertitudes associées a ces catégories.
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Le cycle de vie du cuivre au Québec

L'étude du cuivre s’est concentrée sur l'extraction de minerai de cuivre et la production de cathodes de

cuivre, qui est le principal sous-produit dans lequel ce métal se retrouve (voir résultats de I’AFM). Toutes
les voies existantes de production de cuivre ne se retrouvent pas au Québec. La figure ci-dessous illustre
les activités présentes sur le sol québécois (eb).

Image tirée de Copper Alliance (2015)
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Le cycle de vie du cuivre au Québec

> Seules des données primaires ont été collectées pour les activités d’extraction miniere au Québec.
Le cuivre y est extrait en paralléle de plusieurs autres métaux (nickel, zinc, ....). Une allocation des
activités d’extraction et de concentration a donc été effectuée sur une base massique entre ces

différents coproduits.

» Les données relatives aux étapes de métallurgie primaire (anodes, cathodes) et de fabrication
(cables, ...) n‘ont pu étre collectées aupres des entreprises impliquées dans ces étapes au Québec. Les
analyses ont donc été effectuées a partir de données génériques contextualisées pour le Québec, ce
qui limite la portée des conclusions qui peuvent en étre tirées.

HEC MONTREAL

me Institut
2 Cl G eOC m o i
& I 2/ \ e
= /7 J\: gf dde I'éLo culaire rH" 34
Université

de Montréal

© Institut EDDEC 2017 —Tous droits réservés

Centre international de référence sur le
cycle de vie des produits, procédés et services



Champ d’étude de '’ACV du cuivre

Trois parties du cycle de vie du cuivre ont été étudiées. Les frontieres, unités fonctionnelles et options

comparées pour ces trois analyses sont décrites dans le tableau suivant.

mm Unité fonctionnelle Systemes étudiés

Du berceau a la porte de
la mine

Cuivre .
Du berceau a la porte de

la métallurgie primaire

Du berceau a la porte de
la fabrication
(dans un cable)

© Institut EDDEC 2017 —Tous droits réservés

Production de 1 kg
de concentré de
cuivre a 29 %

Production de 1 kg
de cathode de cuivre
par voie primaire

Production de 1 kg
de cable de cuivre

Centre international de référence sur le ) L "
cycle de vie des produits, procédés et services Université

* Concentré de cuivre moyen mondial
(moyenne de plusieurs données génériques)

* Concentré de cuivre moyen Amérique du Nord
(données génériques)

* Concentré de cuivre produit au Québec
(moyenne de données collectées)

* Cathode de cuivre moyenne mondiale
(moyenne de plusieurs données génériques)

* Cathode de cuivre moyenne Amérique du Nord
(données génériques)

* Cathode de cuivre produite au Québec
(données génériques adaptées)

* Cable de cuivre moyen mondial

(données génériques)

* Cable de cuivre moyen produit au Québec
(données génériques adaptées)
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Résultats
Production de concentré de cuivre

* La premiere activité analysée est |'extraction du minerai du sol et sa concentration.

1. Donnée Québec moyenne (moyenne de données collectées pour plusieurs mines produisant du concentré de
cuivre au Québec)
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Résultats
Production de concentré de cuivre

* La premiere activité analysée est |'extraction du minerai du sol et sa concentration.

1. Donnée Québec moyenne (moyenne de données collectées pour plusieurs mines produisant du concentré de
cuivre au Québec)

» Les émissions sur site sont le principal contributeur dans la catégorie d’impact Changement
climatique. Elles sont liées a la combustion de carburants a la mine et au concentrateur, ainsi qu’a
I"utilisation d’explosifs.

Parmi les entrants consommés, les productions de carburants (diesel, mazout, propane) sont aussi
d’importants contributeurs.

» Dans les autres catégories d’impact, présentées en annexe A, les conclusions sont similaires. Les
principaux contributeurs pour les catégories Santé humaine et Qualité des écosystemes sont les
émissions sur site, alors que pour la catégorie Ressources ce sont la production des carburants et
des explosifs.
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Résultats
Production de concentré de cuivre

* La premiere activité analysée est |'extraction du minerai du sol et sa concentration.

Trois données de production de concentré de cuivre sont ici comparées :
1. Donnée Québec moyenne (moyenne de données collectées pour plusieurs mines produisant du concentré de
cuivre au Québec)
2. Donnée générique moyenne mondiale (tirée de ecoinvent v3.2)
3. Donnée générique moyenne Amérique du Nord (tirée de ecoinvent v3.2)
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Résultats
Production de concentré de cuivre

* La premiere activité analysée est |'extraction du minerai du sol et sa concentration.

Trois données de production de concentré de cuivre sont ici comparées :
1. Donnée Québec moyenne (moyenne de données collectées pour plusieurs mines produisant du concentré de
cuivre au Québec)
2. Donnée générique moyenne mondiale (tirée de ecoinvent v3.2)
3. Donnée générique moyenne Amérique du Nord (tirée de ecoinvent v3.2)

» La consommation de carburants (diesel, propane) est plus importante dans la donnée moyenne
québécoise (pour le chauffage d’air, la production d’électricité sur le site, ...), ce qui est dii au contexte
guébécois ou plusieurs mines sont dans des régions froides et hors de portée du réseau électrique.
Dans les données génériques moyennes, I'électricité consommée sur site provient plutot du réseau
électrique et les consommations de carburants sont faibles.

» Les autres entrants (explosifs, ...) sont trés variables selon les données comparées.

» Les résultats sont similaires pour la catégorie d’impact Ressources. Dans les catégories d’impact
Santé humaine et Qualité des écosystemes (présentées en annexe A), les émissions sur site sont le
principal contributeur au profil environnemental du concentré de cuivre.
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Résultats
Production de cathodes de cuivre

* La deuxieme activité analysée est la production de cathode de cuivre par voie primaire (100 % a partir
de minerai).

Trois données de production de cathodes de cuivre par pyrométallurgie sont ici comparées :
1. Donnée générique moyenne mondiale (tirée de ecoinvent v3.2)
2. Donnée générique moyenne Amérique du Nord (AmN) (tirée de ecoinvent v3.2)
3. Donnée générique, adaptée pour le Québec (tirée de ecoinvent v3.2)
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Résultats
Production de cathodes de cuivre

* La deuxieme activité analysée est la production de cathode de cuivre par voie primaire (100 % a partir
de minerai).

Trois données de production de cathodes de cuivre par pyrométallurgie sont ici comparées :
1. Donnée générique moyenne mondiale (tirée de ecoinvent v3.2)
2. Donnée générique moyenne Amérique du Nord (AmN) (tirée de ecoinvent v3.2)
3. Donnée générique, adaptée pour le Québec (tirée de ecoinvent v3.2)

» L'approvisionnement en concentré de cuivre est le principal contributeur au profil environnemental des
trois systemes étudiés.

» Les résultats sont similaires pour la donnée Québec et la donnée moyenne Amérique du Nord, car
I’électricité est un faible contributeur dans la catégorie d’impact Changement climatique. U'approvisionnement
en minerai est similaire entre ces deux données, car les concentrés de cuivre utilisés au Québec pour produire
des cathodes de cuivre proviennent en majorité de I'extérieur de la province.

» Les résultats sont similaires pour la catégorie d’'impact Ressources, avec néanmoins une contribution plus
importante de I'approvisionnement en carburants. Dans les catégories d’impact Santé humaine et Qualité des
écosystemes (présentées en annexe A), les options ne sont pas différenciables compte tenu des incertitudes
associées a ces catégories.

» Les résultats pour le Québec sont a relativiser compte tenu de I'absence de données spécifiques collectées
pour la technologie utilisée au Québec.
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Résultats
Production d’un cable de cuivre

* La troisieme activité analysée est la production d’un cable de cuivre.

Deux données de production de cable de cuivre sont ici comparées :
1. Donnée générique moyenne mondiale (tirée de ecoinvent v3.2)
2. Donnée générique, adaptée pour le Québec (tirée de ecoinvent v3.2)
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Résultats
Production d’un cable de cuivre

* La troisieme activité analysée est la production d’un cable de cuivre.

Deux données de production de cable de cuivre sont ici comparées :
1. Donnée générique moyenne mondiale (tirée de ecoinvent v3.2)
2. Donnée générique, adaptée pour le Québec (tirée de ecoinvent v3.2)

» L'approvisionnement en cuivre est le principal contributeur dans la catégorie Changement
climatique. La masse de cuivre représente environ 66 % de la masse du cable.

» La production du cable au Québec permet une réduction des impacts associés a l'utilisation
d’électricité dans la mise en forme. Le cuivre produit au Québec ayant néanmoins un impact potentiel
légerement plus élevé que le cuivre moyen mondial (voir diapositive précédente), les deux systemes
comparés sont au final équivalents.

» Les résultats sont similaires pour la catégorie d’impact Ressources. Dans les catégories d’impact
Santé humaine et Qualité des écosystemes (présentées en annexe A), 'approvisionnement en cuivre est
le contributeur majoritaire. Les options ne sont pas différenciables compte tenu des incertitudes
associées a ces catégories.

> Les résultats pour le Québec sont a relativiser compte tenu de I'absence de données spécifiques
collectées pour I'approvisionnement en cuivre du Québec.
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Le cycle de vie du lithium au Québec

Les deux principales sources d’extraction de lithium du sol terrestre sont les saumures ou les minerais (comme
par exemple le spodumene). Les saumures de lithium sont actuellement la source la plus importante de lithium
dans le monde. Les plus grandes concentrations de lithium se trouvent dans des lacs salés a haute altitude en
Bolivie, en Argentine, au Chili, au Tibet et en Chine. La saumure est pompée du sol et concentrée au soleil, pour
ensuite étre transformée en produits intermédiaires (carbonate de lithium, hydroxyde de lithium, ...).

Au Québec, plusieurs activités d’extraction de lithium sous forme de spodumene sont actuellement en
développement, mais aucune d’elles ne présente des activités régulieres sur les dernieres années. Il n’a donc
pas été possible de collecter des données suffisantes a la modélisation de cette activité. Des données
génériques ont donc été utilisées et contextualisées des que possible. Cette filiere est néanmoins en
développement et plus d’informations devraient étre disponibles dans les prochaines années. Parmi les mines
prévues, celle de Nemaska Lithium vise a extraire un mirerai d’une teneur moyenne de 0,71 % Li et celle de
Lithium Amérigue du Nord un minerai d’'une teneur moyenne de 0,43% Li (Magnan, 2016).

Malgré I'absence d’activités d’extraction actuellement en opérations régulieres au Québec, des activités de
fabrication utilisant du lithium sont présentes, comme par exemple la fabrication de cathodes de lithium fer
phosphate (LiFePO4) par I'entreprise Johnson Matthey ou de batteries lithium-métal-polymeére (LMP) par
I’entreprise Solutions Bleues Canada. Lexemple de la batterie, dont le LiFePO4 est un des entrants dans sa
fabrication, est présentée dans cette étude.
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Champ d’étude de ’ACV du Lithium

Trois parties du cycle de vie du lithium ont été étudiées. Les frontieres, unités fonctionnelles et options
comparées pour ces trois analyses sont décrites dans la tableau suivant.

mm Unité fonctionnelle Systemes étudiés

* Concentré de spodumeéne produit au Québec (données
génériques adaptées a partir des données a 0.56 % Li)

* Concentré de spodumene moyen mondial, issu d’'un
gisement a 1.86 % Li (données génériques)

* Concentré de spodumene moyen mondial, issu d’'un
gisement a 0.56 % Li (données génériques)

* Concentré de saumure moyen mondial (données
génériques)

Production de 1 kg de
lithium dans un
concentré (de minerai
ou de saumure)

Du berceau a la porte de
la mine

Lithium * Carbonate de lithium produit a partir de spodumeéne,
moyenne mondiale (données génériques)

Du berceau a la porte de Production de 1 kg de  * Carbonate de lithium produit a partir de spodumene,

la métallurgie primaire carbonate de lithium au Québec (données génériques adaptées)
* Carbonate de lithium produit a partir de saumure,
moyenne mondiale (données génériques)

Du berceau au tombeau LG T * Batterie LMP fabriquée et utilisée au Québec (données

; LMP sur 1 cycle de . .
(dans une batterie) charge/décharge génériques adaptées)
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Résultats
Extraction de lithium

* La premiere activité analysée est I'extraction du lithium du sol et sa concentration, a partir de minerai ou de saumure.
Les données sont ici comparées, sur la base d’1 kg de lithium extrait (dans un concentré de spodumeéne a 3,5 % ou dans

la saumure a 6 %) :
1. Donnée générique adaptée pour le Québec (Stamp et al., 2012), représentant un gisement de spodumene a 0.58 % Li (similaire aux
gisements québécois)
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Résultats
Extraction de lithium

* La premiere activité analysée est I'extraction du lithium du sol et sa concentration, a partir de minerai ou de saumure.
Les données sont ici comparées, sur la base d’1 kg de lithium extrait (dans un concentré de spodumeéne a 3,5 % ou dans

la saumure a 6 %) :
1. Donnée générique adaptée pour le Québec (Stamp et al., 2012), représentant un gisement de spodumene a 0.58 % Li (similaire aux
gisements québécois)

» Les principaux contributeurs dans la catégorie d’'impact Changement climatique sont les
infrastructures minieres (regroupées dans « Autres ») et les émissions sur site, liées a la
combustion de carburants a la mine et au concentrateur et a l'utilisation d’explosifs. Parmi les
entrants consommeés, les explosifs sont aussi un important contributeur.

» Dans les autres catégories d’impact, présentées en annexe A, les conclusions sont similaires. Les
principaux contributeurs pour les catégories Santé humaine et Qualité des écosystemes sont les
émissions sur site, alors que pour la catégorie Ressources, ce sont la production des carburants et
des explosifs.

» Ces résultats sont a relativiser compte tenu de I'absence de données spécifiques collectées pour
les mines actuellement en activité/développement au Québec.
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Résultats
Extraction de lithium

* La premiere activité analysée est I'extraction du lithium du sol et sa concentration, a partir de minerai ou de saumure.
Les données sont ici comparées, sur la base d’1 kg de lithium extrait (dans un concentré de spodumeéne a 3,5 % ou dans

la saumure a 6 %) :

1.

w

Donnée générique adaptée pour le Québec (Stamp et al., 2012), représentant un gisement de spodumene a 0.58 % Li (similaire aux
gisements québécois)

Donnée génériqgue moyenne mondiale (Stamp et al., 2012), représentant un gisement de spodumeéne a 1.86 % Li

Donnée génériqgue moyenne mondiale (Stamp et al., 2012), représentant un gisement de spodumene a 0.58 % Li

Donnée générigue moyenne mondiale (Stamp et al., 2012), représentant une extraction a partir de saumure
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Résultats
Extraction de lithium

* La premiere activité analysée est I'extraction du lithium du sol et sa concentration, a partir de minerai ou de saumure.
Les données sont ici comparées, sur la base d’1 kg de lithium extrait (dans un concentré de spodumeéne a 3,5 % ou dans

la saumure a 6 %) :
1. Donnée générique adaptée pour le Québec (Stamp et al., 2012), représentant un gisement de spodumene a 0.58 % Li (similaire aux
gisements québécois)
2. Donnée générique moyenne mondiale (Stamp et al., 2012), représentant un gisement de spodumeéne a 1.86 % Li
3. Donnée générique moyenne mondiale (Stamp et al., 2012), représentant un gisement de spodumeéne a 0.58 % Li
4. Donnée générique moyenne mondiale (Stamp et al., 2012), représentant une extraction a partir de saumure

» L'extraction de lithium a partir de saumure, utilisant principalement de I’énergie solaire pour la concentration
de la saumure, apparait comme la méthode de production qui est la plus faible émettrice de gaz a effet de serre.

» La concentration en lithium dans le gisement influence fortement les résultats. Dans un gisement moins
concentré, il est nécessaire d’utiliser plus d’explosifs et d’énergie (électricité, diesel, ...) pour une méme quantité
de lithium extraite. Les émissions sur site sont issues de la combustion des carburants et de I'utilisation des
explosifs.

» La donnée adaptée pour le Québec présente un avantage lié a I'électricité québécoise faiblement émettrice de
gaz a effet de serre, mais reste moins avantageuse que le gisement plus concentré ou la saumure.

» Les résultats sont similaires pour les catégories d'impact Ressources. Dans les catégories d’impact Santé
humaine et Qualité des écosystémes (présentées en annexe A), les émissions de combustion de carburants sur
site défavorisent les données d’extraction de lithium a partir d’'un gisement moins concentré .
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Résultats
Production de carbonate de lithium

* La seconde activité analysée est la production de carbonate de lithium (Li,CO;) a partir de minerai concentré ou de

saumure concentrée.

Trois données sont ici comparées, sur la base d’1 kg de Li,CO; produit :
1. Donnée générique moyenne mondiale (Stamp et al., 2012), représentant la production de Li,CO; a partir de saumure concentrée.
2. Donnée générique moyenne mondiale (Stamp et al., 2012), représentant la production de Li,CO5 a partir de concentré de

spodumeéne.
3. Donnée générique adaptée pour le Québec (Stamp et al., 2012), représentant la production de Li,CO; a partir de concentré de

spodumeéne produit au Québec.

Changement climatique

3.0

2.5

M Emissions sur site

M Autres

2.0 -

B Spodumeéne

kg CO2 eq / kg Li2CO3
[y
u

M Brine
1.0 - M Electricité
B Carburants
05 - B Produits chimiques
0.0 -
Li2CO3 a partir de saumure Li2CO3 a partir de Li2CO3 a partir de
(donnée générique moyenne spodumeéne (donnée spodumeéne (donnée
mondiale) générique moyenne générique adaptée Québec) 51

mondiale)




Résultats
Production de carbonate de lithium

* La seconde activité analysée est la production de carbonate de lithium (Li,CO;) a partir de minerai concentré ou de

saumure concentrée.

Trois données sont ici comparées, sur la base d’1 kg de Li,CO; produit :
1. Donnée générique moyenne mondiale (Stamp et al., 2012), représentant la production de Li,CO; a partir de saumure concentrée.
2. Donnée générique moyenne mondiale (Stamp et al., 2012), représentant la production de Li,CO5 a partir de concentré de

spodumeéne.
3. Donnée générique adaptée pour le Québec (Stamp et al., 2012), représentant la production de Li,CO; a partir de concentré de

spodumeéne produit au Québec.

» La contribution de I'extraction de lithium (sous forme de saumure ou de spodumeéne) est pluto6t faible par rapport
a 'impact total de la production de carbonate de lithium. Les produits chimiques utilisés (soude, ...), I'’électricité
(pour la production a partir de saumure) et les émissions de combustion des carburants sur site sont les principaux
contributeurs dans la catégorie Changement climatique.

» La donnée adaptée pour le Québec présente un impact légérement plus élevé lié a 'approvisionnement en
concentré extrait dans des conditions de teneur moins concentrée (voir diapositive précédente).

» Les résultats sont similaires pour la catégorie d’impact Ressources. Dans les catégories d’'impact Santé humaine et
Qualité des écosystémes (présentées en annexe A), 'approvisionnement en lithium contribue significativement a
I'activité. Les résultats sont donc plus défavorables pour le processus adapté au Québec, ce qui s’explique par la
comparaison des résultats présentés a la diapositive précédente.
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Résultats
Cycle de vie d’une batterie LMP

* La troisieme activité analysée est le cycle de vie complet d’'une batterie LMP. La durée de vie de la
batterie est de 2000 cycles. Pour plus de détails sur les données et hypothéeses utilisées, se référer a
I'annexe B.

Changement climatique, détails de
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Résultats
Cycle de vie d’une batterie LMP

* La troisieme activité analysée est le cycle de vie complet d’'une batterie LMP. La durée de vie de la
batterie est de 2000 cycles. Pour plus de détails sur les données et hypothéeses utilisées, se référer a
I'annexe B.

» La production de la batterie est la phase du cycle de vie qui a le plus d’'impact. Dans cette phase,
les autres composants et I'énergie utilisée pour la fabrication ont plus d’impact que les parties
contenant du lithium (anode, cathode et électrolyte).

» Le lithium ou ses composés ont une faible contribution au profil environnemental global de la
batterie. Ceci s’explique en partie par la faible proportion de lithium dans la batterie (moins de 5 %
en masse).

» Les résultats sont similaires pour les catégories d’impact Ressources, Santé humaine et Qualité
des écosystemes (présentées en annexe A).
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Résultats
Cycle de vie d’une batterie LMP

* La troisieme activité analysée est le cycle de vie complet d’'une batterie LMP.

A titre d’exemple et pour alimenter la discussion, les effets de plusieurs stratégies de circularité
identifiées dans I'étape 2.1 de ce projet ont été évalués. Les résultats sont synthétisés et présentés
dans le tableau ci-dessous. Une évaluation environnementale plus poussée des stratégies de
circularité sera effectuée a I'étape 3.3 du projet.

Exemple de stratégies Effet sur les résultats

* Faible influence, car le lithium est un faible contributeur au
profil total de la batterie
* Recyclage local plus avantageux

Production de la batterie avec du lithium
provenant du Québec, et recyclage local

Production de la batterie avec du lithium Faible influence, car le lithium est un faible contributeur au
recyclé a 100 % profil total de la batterie

Influence importante (sur les résultats pour un cycle

Allongement de la durée de vie e .
& d’utilisation de la batterie)

Conception modulaire (anode et cathode  Influence importante, car les composantes autres que I'anode
remplacables) et la cathode sont un grand contributeur
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Discussion et recommandations

'analyse des performances environnementales des processus d’extraction et de
concentration des trois métaux au Québec présente plusieurs points communs dans ces
activités. Les consommations de carburants et d’explosifs, via les impacts reliés a leur
production, mais surtout aux émissions associees sur site, sont les principaux contributeurs
dans les catégories Changement climatique et Ressources. lls présentent aussi une
contribution importante dans les catégories Santé humaine et Qualité des écosystemes, en
plus des émissions directes liées aux activités (rejets de métaux ou de particules).

En comparaison avec les données moyennes mondiales génériques, issues de bases de
données, les activités minieres québécoises impliqguent souvent des consommations en
carburants supérieures. Ces données semblent étre reliées au contexte québécois ou
plusieurs mines sont dans des régions froides et hors de portée du réseau électrique,
nécessitant l'utilisation de génératrices autonomes. Le type de gisement (concentration,
localisation, ...) est aussi un facteur déterminant, car il va influencer les quantités d’entrants
nécessaires a la production d’'une quantité équivalente de concentré.
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Discussion et recommandations

L'influence du gisement peut aussi étre observée en comparant les ordres de grandeur des
résultats obtenus pour le fer et le cuivre. Il est préalablement nécessaire de souligner que les
deux métaux n’étant pas fonctionnellement équivalent, il n'est pas correct de comparer 1 kg
de fer a 1 kg de cuivre. Néanmoins, les différences de pointage entre ces deux métaux

(0,65 kg de CO,/kg de concentré de cuivre a 29 % et 0,019 kg de CO,/kg de concentré de fer
a 65 %) semblent principalement provenir des différences de teneur en cuivre ou fer dans les
minerais exploités. Dans les mines de cuivre analysées, la teneur en cuivre est proche ou
inférieure a 1 %, alors que dans celles de fer, la teneur en fer est de presque 30 %. L'énergie
nécessaire pour extraire et traiter le minerai et produire 1 kg de concentré est donc
nettement supérieure pour le cuivre que pour le fer.

La comparaison des activités de procédés métallurgiques d’élaboration et de transformation
de ces métaux illustre 'avantage de |a faible empreinte de I'électricité québécoise dans ces
activités.
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Discussion et recommandations

Par ailleurs, plus on avance dans le cycle de transformation du métal, moins la contribution
des activités d’extraction est importante. Ceci est en partie relié a la dilution du métal dans
les produits qu’il compose. Des stratégies de circularité axées sur le métal ont donc une
influence différente selon la concentration en métal dans le produit. Celles visant des
produits plutdt que les activités minieres vont donc souvent avoir un potentiel
d’amélioration plus important.
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Valorisation des données collectées et des
résultats

Les données collectées et modélisées dans cette étape seront bonifiées dans les étapes
subséquentes de ce projet :

* Une analyse croisée des résultats de I'ACV et de ’AFM pour chague métal permettra de
faire ressortir les résultats et recommandations a prendre en compte pour la suite du
projet;

* Une analyse de cycle de vie conséquentielle sur la mise en place de certaines stratégies
de circularité sera effectuée dans I'étape 3, en lien avec I'analyse technico-économique.
Les données collectées et les résultats obtenus dans cette étape serviront de base a la
réalisation de cette étude conséquentielle.

* Des jeux de données seront créés pour enrichir la base de données d’inventaire du
cycle de vie québécoise avec les données collectées (voir diapositive suivante).
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Valorisation des données collectées et des
résultats

Les données collectées aupres d’entreprises québécoises vont étre utilisées pour enrichir |la base
québécoise des données d’inventaire du cycle de vie de nouveaux jeux de données (les jeux de données
seront également soumis a la base de données ecoinvent). Le tableau suivant synthétise les jeux de

données qui seront créés pour les trois métaux a |'étude.

Jeude
Systeme Commentaires
données ?

Fer

Cuivre

Lithium

Production de concentré de fer

Production d’acier primaire par
réduction directe et four a arc
électrique

Production d’acier secondaire par
four a arc électrique

Production de concentré de cuivre

Production d’anodes de cuivre
Production de cathodes de cuivre

Production de concentré de lithium
a partir de spodumene

Production de carbonate de lithium

Oui

Oui

Oui

Non

Non

Non

Non

Mise a jour de la donnée existante

Création d’'une nouvelle donnée a partir de
I'extrapolation de données collectées

Mise a jour de la donnée existante

Création d’une nouvelle donnée a partir de la
moyenne des données collectées pour
plusieurs mines

Aucune donnée collectée pour le Québec

Aucune donnée collectée pour le Québec

Aucune donnée collectée pour le Québec

61
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Limites

Cette ACV visait I'évaluation et la mise en perspective du profil environnemental de
différentes activités du cycle de vie des trois métaux étudiés. Toute conclusion tirée de cette
etude hors de son contexte original doit étre évitée.

Les conclusions doivent également étre interprétées en tenant compte des limites de I'étude
et inhérentes a ’ACV. En effet, une certaine incertitude est associée a certaines hypotheses
de base ou au mangue de données spécifiques pour plusieurs activités (pour le cuivre en
particulier).

Il est également a noter que I'ACV possede des limites importantes associées a |'incertitude
de la modélisation des impacts environnementaux du cycle de vie. Par exemple, certains
impacts environnementaux ne sont pas pris en compte (p.ex. le bruit ou la transformation
des terres associées a I’hydroélectricité), ou leur estimation présente une grande incertitude
(surestimation de la toxicité de métaux).

HEC MONTREAL

v Institut
@ CIRAIG jzd?;?lfé P e B0 T 62

itut de l'environnement,
éveloppement durable
de I'économie circulaire

© Institut EDDEC 2017 —Tous droits réservés

Centre international de référence sur le ) L "
cycle de vie des produits, procédés et services Université ]
de Montréal



Limites

La comparaison des données québécoises a des données moyennes génériques est
également a relativiser. Ces données génériques peuvent étre plus anciennes et moins
précises que les données collectées directement aupres d’acteurs québécois. La comparaison
des données n’inclut par ailleurs pas I'éventuel transport des produits entre leur lieu de
production et d’utilisation. Ceci pourrait avantager les produits fabriqués au Québec par
rapport a ceux importés du reste du monde.

'analyse du cycle de vie n’est pas un outil approprié afin d’évaluer les risques de nature tres
localisée; qui dépendent par exemple de la géologie du sol et/ou de facteurs spécifiques aux
sites. Dans de tels cas, les résultats d’ACV ne peuvent en aucun cas se substituer a une
analyse de risques.
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CONCLUSION
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Conclusion

La présente étude visait a documenter les impacts de I'industrie miniere québécoise sur
I’'environnement, notamment les émissions de gaz a effet de serre, en utilisant I'analyse du
cycle de vie, pour les métaux sélectionnés dans ce projet : fer, cuivre et lithium.

'analyse des performances environnementales des processus d’extraction et de concentration
des trois métaux au Québec présente plusieurs points communs dans ces activités. Les
consommations de carburants et d’explosifs, via les impacts reliés a leur production, mais
surtout aux émissions associées sur site, sont les principaux contributeurs aux impacts
environnementaux potentiels de ces activités. Dans I'étude des activités des procédés
métallurgiques de transformations de ces métaux, du métal primaire jusqu’a la fabrication des
pieces, I'avantage de la faible empreinte de I'électricité québécoise est souvent mise de l'avant.

Les données collectées dans cette étape du projet seront bonifiées dans les étapes
subséquentes, que ce soit pour I'analyse conséquentielle de la mise en place de stratégies de
circularité ou par la création de jeux de données pour la base de données québécoise
d’inventaire du cycle de vie.

HEC MONTREAL

£ \ we Institut )
R ( E /5 POLYTECHNIQUE
0’0 C I A I w Lnsgtuk‘deI‘environgemir‘ﬂ, I@ MONTREAL 65
— L C i

© Institut EDDEC 2017 —Tous droits réservés Sppeme

Centre international de référence sur le e I'économi

cycle de vie des produits, procédés et services Université f'l{\
de Montréal



ABREVIATIONS ET REFERENCES

HEC MONTREAL

\ MC
R ‘ 3 (@) POLYTECHNIQUE
9, o C I A I Institut de l'environnement, IS@ MONTREAL
—

du développement durable
Centre international de référence sur le et de I'économie circulaire "
cycle de vie des produits, procédés et services Université

de Montréal




Abréviations et acronymes

ACV Analyse du cycle de vie

AFM Analyse des flux de matieres

AmN Amérique du Nord

CIRAIG Centre international de référence sur le cycle de vie des produits, procédés et service

CO2 Dioxyde de carbone

DALY Disabled Adjusted Life Years, ou espérance de vie corrigée de l'incapacité (EVCI). L'EVCI est un mode

d'évaluation mesurant I'espérance de vie en bonne santé

GES Gaz a effet de serre

IEDDEC Institut de I’environnement, du développement durable et de I'économie circulaire

ICV Inventaire du cycle de vie

ISO Organisation internationale de normalisation

Li2CO3 Carbonate de lithium

LiFePO4 Lithium fer phosphate

LMP Lithium métal polymere : les constituants de la batterie électrique

MERN Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles

M) Mégajoules d’énergie

PDF*m?*an « Potentially Disappeared Fraction » ou Fraction d’espéces potentiellement disparues sur une

surface donnée et durant une certaine période de temps
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ANNEXE A - RESULTATS
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ANNEXE A - Résultats

Les résultats détaillés pour les quatre catégories d’impact a I'étude sont présentés dans
les diapositives suivantes.

Les résultats bruts sont aussi présentés sous forme de tableaux. lls sont disponibles sur
demande sous forme d’un fichier Excel d’annexe a I'adresse suivante :

francois.saunier@polymtl.ca
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A N N EX E A - RéS U Itats »Comparaison des résultats pour le concentré de

fer pour les quatre catégories d’impact étudiées

EXt a Ctlo N d u fe r (méthode Impact 2002+)

Changement climatique Sainte humaine
0.030 2.5E-07
™ Emissions sur site
0.025 o Emissions directes
2.0E-07
W Autres
T M Autres
0.020 2
0 c
% M Carburants § 1.56-07 B Carburants
8 IS]
c o
g 0.01 . N
M 0015 H Explosifs 2 W Explosifs
2 > 1.0E-07
) < P
E: 0.010 W Electricité a o Electricité
8 I
% o 5.0E-08 B Produits chimiques
= 0.005 M Produits chimiques
M Transportsde la mine
M Transportsde la mine 0.0E+00 au concentrateur
0.000 au concentrateur :
Donnée Québec Donnée générique Donnée Québec Donnée generique
moyenne mondiale moyenne mondiale
Ressources Qualité des écosystémes
0.5
0.08
= Minerai vierge m Emissions directes
0.07
0.4
W Autres — W Autres
“E‘__" 0.06
]
‘% 0.3 m Carburants g 0.05 M Carburants
g v
o s o
g W Explosifs 200.04 W Explosifs
= Electricité %‘ 0.03 m Electricité
&
- I
0.1 Produits chimiques 002 B Produits chimiques
M Transports de la mine au 0.01 del
concentrateur M Transportsdela mine
0.0 0.00 au concentrateur
Donnée Québec Donnée générique Donnée Québec Donnée générique
moyenne mondiale moyenne mondiale
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A N N EX E A - RéS U ItatS » Comparaison des résultats pour le concentré de

fer pour les quatre catégories d’impact étudiées

EXt ra Ct | on d u fe r (méthode Impact 2002+)

Changement climatique (kg CO2 eq) Qualité des écosystéemes (PDF.m2.an)
Transports de la mine au concentrateur 6.95E-04 4.64E-03 Transports de la mine au concentrateur 1.52E-04 2.23E-03
Produits chimiques 1.87E-06 0.00E+00 Produits chimiques 7.19E-07 0.00E+00
Electricité 8.75E-04 1.49E-02 Electricité 2.13E-04 1.34E-03
Explosifs 5.51E-03 2.00E-03 Explosifs 7.39E-04 3.50E-04
Carburants 1.40E-03 5.10E-04 Carburants 7.13E-04 2.59E-04
Autres 8.54E-04 1.78E-03 Autres 1.81E-04 2.97E-04
Emissions sur site 9.40E-03 3.16E-03 Emissions sur site 5.12E-03 7.16E-02
Total 1.87E-02 2.70E-02 Total 7.61E-02 1.04E+03
Santé humaine (DALY) Ressources (MJ)
Transports de la mine au concentrateur 1.19€-09 8.47E-09 Transports de la mine au concentrateur 1.05E-02 7.16E-02
Produits chimiques 3.09E-12 0.00E+00 Produits chimiques 1.57E-04 0.00E+00
Electricité 4.39E-10 2.69E-08 Electricité 1.06E-02 2.14E-01
Explosifs 4.49E-09 2.14E-09 Explosifs 5.94E-02 1.98E-02
Carburants 2.00E-09 6.35E-10 Carburants 1.68E-01 5.68E-02
Autres 8.34E-10 3.39E-09 Autres 1.69E-02 2.90E-02
Emissions sur site 2.19E-08 1.94E-07 Emissions sur site 4.50E-02 3.91E-02
Total 3.09E-08 2.35E-07 Total 3.11E-01 4.30E-01
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ANNEXE A - Résultats

Production d’acier

Changement climatique

2.0
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W Minerai de Fer
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»Comparaison des résultats pour la production

d’acier pour les quatre catégories d’'impact étudiées

(méthode Impact 2002+)
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A N N EX E A - RéS U ItatS »Comparaison des résultats pour la production

d’acier pour les quatre catégories d’impact étudiées

Prod uctlon d’aCIer (méthode Impact 2002+)

Changement climatique (kg CO2 eq) Qualité des écosystémes (PDF.m2.an)
Concentré de Fer 1.35E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 Concentré de Fer 1.13E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Boulettes de fer 3.93E-02 2.27E-01 0.00E+00 0.00E+00 Boulettes de fer 3.26E-02 2.71E-02 0.00E+00 0.00E+00
Ferrailles 7.77E-03 0.00E+00 6.86E-02 7.14E-02 Ferrailles 4.73E-03 0.00E+00 4.21E-02 2.21E-02
Electricité 2.22E-02 1.05E-02 4.06E-01 4.62E-03 Electricité 1.98E-03 1.53E-03 3.71E-02 1.03E-03
Gaz naturel 9.14E-04 2.10E-01 1.02E-02 7.16E-03 Gaz naturel 2.20E-04 2.33E-02 3.38E-03 5.89E-04
Coke & charbon 2.53E-01 3.64E-03 5.70E-03 1.09E-02 Coke & charbon 9.69E-02 9.11E-04 2.12E-03 1.95E-03
Métaux 7.33E-02 7.18E-02 3.52E-02 7.33E-02 Métaux 1.14E-02 1.14E-02 1.14E-02 1.14E-02
Produits chimiques 1.76E-01 9.50E-02 1.23E-01 9.83E-02 Produits chimiques 1.44E-02 5.58E-03 9.10E-03 4.26E-03
Autres 5.65E-02 6.08E-02 3.66E-02 6.67E-02 Autres 1.44E-02 1.31E-02 1.00E-02 9.73E-03
Emissions sur site 1.08E+00 6.23E-01 6.44E-02 6.52E-02 Emissions sur site 1.92E-02 2.72E-01 2.64E-01 2.04E-01
Total 1.84E+00 1.30E+00 7.50E-01 3.98E-01 Total 3.09E-01 3.55E-01 3.79E-01 2.55E-01
Santé humaine (DALY) Ressources (MJ)
Concentré de Fer 4.90E-07 7.05E-07 0.00E+00 0.00E+00 Concentré de Fer 2.11E+00 3.05E+00 0.00E+00 0.00E+00
Boulettes de fer 1.48E-07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 Boulettes de fer 6.23E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Ferrailles 1.60E-08 0.00E+00 1.73E-07 1.47E-07 Ferrailles 1.20E-01 0.00E+00 1.05E+00 1.30E+00
Electricité 4.02E-08 3.31E-09 9.00E-07 2.46E-09 Electricité 3.20E-01 6.65E-02 5.84E+00 3.43E-02
Gaz naturel 2.60E-09 5.27E-07 3.63E-08 1.76E-08 Gaz naturel 1.61E-01 1.79E+01 2.37E+00 1.69E-01
Coke & charbon 1.04E-06 1.50E-08 9.46E-09 1.49E-08 Coke & charbon 1.38E+01 1.57E-01 3.56E-01 1.92E-02
Métaux 6.61E-07 6.61E-07 6.61E-07 6.61E-07 Métaux 1.64E+00 1.64E+00 1.64E+00 1.64E+00
Produits chimiques 1.61E-07 9.05E-08 1.43E-07 9.08E-08 Produits chimiques 1.56E+00 8.99E-01 1.17E+00 1.50E+00
Autres 1.61E-07 2.90E-07 1.99E-07 2.89E-07 Autres 1.56E+00 9.94E-01 4.39E-01 5.49E-01
Emissions sur site 5.28E-07 4.63E-08 3.74E-07 1.22E-09 Emissions sur site 0.00E+00 2.45E-03 1.17E-03 0.00E+00
Total 3.25E-06 2.34E-06 2.50E-06 1.22E-06 Total 2.19E+01 2.47E+01 1.29E+01 5.20E+00
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ANNEXE A - Résultats

Extraction du cuivre

» Comparaison des résultats pour le concentré de

cuivre pour les quatre catégories d’'impact étudiées

(méthode Impact 2002+)

Changement climatique
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A N N EX E A - RéS U ItatS » Comparaison des résultats pour le concentré de

cuivre pour les quatre catégories d’'impact étudiées

Extraction du cuivre (méthode Impact 2002+)

Changement climatique (kg CO2 eq) Qualité des écosystemes (PDF.m2.an)
Carburants 9.46E-02 2.65E-05 4.31E-05 Carburants 1.32E-05 2.15E-05 9.20E-03
Electricité 5.28E-03 2.77E-01 2.39E-01 Electricité 2.64E-02 2.40E-02 2.32E-03
Explosifs 4.90E-02 1.42E-01 2.04E-01 Explosifs 3.04E-02 4.35E-02 7.71E-03
Autres 6.27E-02 2.21E-01 3.30E-01 Autres 6.87E-01 1.08E+00 1.87E-02
Emissions sur site 4.43E-01 2.29E-02 3.02E-02 Emissions sur site 5.11E+00 7.32E+00 3.15E-01
Total 6.55E-01 6.63E-01 8.04E-01 Total 5.85E+00 8.47E+00 3.53E-01
Santé humaine (DALY) Ressources (MJ)
Carburants 3.22E-11 5.23E-11 1.03E-07 Carburants 2.90E-03 4.71E-03 8.31E+00
Electricité 5.18E-07 5.64E-07 2.99E-09 Electricité 3.76E+00 4.11E+00 6.06E-02
Explosifs 1.48E-07 2.12E-07 4.72E-08 Explosifs 1.37E+00 1.96E+00 4.90E-01
Autres 4.69E-07 7.11E-07 6.32E-08 Autres 3.30E+00 4.92E+00 5.79E-01
Emissions sur site 6.52E-06 9.34E-06 1.21E-06 Emissions sur site 1.02E+01 1.02E+01 1.02E+01
Total 7.66E-06 1.08E-05 1.43E-06 Total 1.86E+01 2.12E+01 1.96E+01
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» Comparaison des résultats pour la production de
cathodes de cuivre par voie primaire pour les
guatre catégories d'impact étudiées

(méthode Impact 2002+)

ANNEXE A - Résultats

Production de cathodes de cuivre

Changement climatique Qualité des écosystéemes
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_ 4 » Comparaison des résultats pour la production de
A N N EX E A ReS u Itats cathodes de cuivre par voie primaire pour les
guatre catégories d'impact étudiées

Production de cathodes de cuivre (méthode Impact 2002+)

- I pip— Qualité des écosystéemes (PDF.m2.an)
t climati
angement climatique (kg CO2 eq) Concentré de culvre 2.23E401 3.05E+01 3.05E+01
Concentré de cuivre 2.53E+00 2.90€+00 2.90E+00 20E-01 9.256-02 9.25E-02
Carburants 1.00E-01 1.02E-01 1.02E-01 Carburants 1208 i 2
E——— T92E01 1 16E.01 1 16£.02 Electricité 1.93E-02 1.03E-02 3.71E-03
Autres 4.13E-01 4.38E-01 4.38E-01 Autres 8.44E-01 7.62E-02 7.62E-02
Emissions sur site 9.97E-01 1.27E+00 1.27E+00 Emissions sur site 3.72E+01 4.60E+00 4.69E+00
Total 4.23E+00 4.83E+00 4.72E+00 Total 6.05E+01 3.53E+01 3.54E+01
Santé humaine (DALY) Ressources (MJ)

Concentré de cuivre 2.92E-05 3.90E-05 3.90E-05 Concentré de cuivre 4.08E+01 3.96E+01 3.96E+01
Carburants 375807 >-10E-07 6.71€-07 Carburants 1.15E+01 2.06E+01 2.06E+01
Gleehisl 3.61E07 2.77807 >.24E09 Electricité 2.74E+00 2.01E+00 131E-01
Autres 155606 747807 747807 Autres 6.14E+00 6.30E+00 6.30E+00
Emissions sur site 5.17E-05 2.33E-05 2.36E-05 oo X

Emissions sur site 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Total 8.32E-05 6.38E-05 6.41E-05

Total 6.12E+01 6.85E+01 6.66E+01
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A N N EX E A - Rés u Itats »Comparaison des résultats pour le cable de

cuivre pour les quatre catégories d’'impact étudiées

Production d’un cable de cuivre  (méthodeimpact 2002+)
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AN N EX E A - Rés u Itats »Comparaison des résultats pour le cable de

cuivre pour les quatre catégories d’'impact étudiées

Production d’un cable de cuivre  (méthodeimpact 2002+)

Changement climatique (kg CO2 eq) Qualité des écosystémes (PDF.m2.an)
Cuivre 2.79E+00 3.17E+00 Cuivre 4.38E+01 2.33E+01
Mise en forme 5.65E-01 2.70E-01 Mise en forme 8.14E-01 7.83E-01
Autres composants 6.17E-01 6.17E-01 Autres composants 5.41E-02 4.43E-02
Total 3.97E+00 4.05E+00 Total 4.46E+01 2.41E+01
Santé humaine (DALY) Ressources (MJ)
Cuivre 5.58E-05 4.20E-05 Cuivre 6.49E+01 4.47E+01
Mise en forme 1.44E-06 1.14E-06 Mise en forme 7.11E+00 4.16E+00
Autres composants 7.37E-07 5.71E-07 Autres composants 2.89E+01 2.73E+01
Total 5.80E-05 4.37E-05 Total 1.01E+02 7.62E+01
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ANNEXE A - Réesultats
Extraction de lithium

Changement climatique

»Comparaison des résultats pour |'extraction de lithium (a

partir de spoduméne ou de saumure, ramené au kg de
lithium extrait pour les quatre catégories d’impact
étudiées)

(méthode Impact 2002+)

Santé humaine

Moyenne mondiale
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gisement a 0.58% Li)
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E 7 I »Comparaison des résultats pour |'extraction de lithium (a
AN N XE A - ReSU tatS partir de spodumene ou de saumure, ramené au kg de
lithium extrait pour les quatre catégories d'impact

Extraction de lithium étudices)

(méthode Impact 2002+)

Changement climatique (kg CO2 eq) Qualité des écosystemes (PDF.m2.an)
Carburants 2.23E-01 3.89E-02 2.23E-01 3.31E-02 Carburants 1.65E-02 9.43E-02 9.43E-02 1.27E-01
Explosifs 6.08E-01 1.06E-01 6.08E-01 0.00E+00 Explosifs 3.79E-02 2.17E-01 2.17E-01 0.00E+00
Electricité 2.61E-02 2.38E-01 7.61E-01 9.01E-02 Electricité 2.14E-02 6.83E-02 1.14E-02 2.64E-02
Autres 1.44E+00 5.35E-01 1.44E+00 0.00E+00 Autres 5.30E-01 1.45E+00 1.45E+00 0.00E+00
Emissions sur site 9.69E-01 1.69E-01 9.69E-01 1.41E-01 Emissions sur site 3.78E+00 2.16E+01 2.16E+01 1.23E-01
Total 3.27E+00 1.09E+00 4.00E+00 2.64E-01 Total 4.38E+00 2.34E+01 2.34E+01 2.76E-01
Santé humaine (DALY) Ressources (MJ)

Carburants 4.90E-08 2.81E-07 2.81E-07 4.17E-08 Carburants 3.25E+00 1.86E+01 1.86E+01 2.77E+00
Explosifs 1.14E-07 6.54E-07 6.54E-07 0.00E+00 Explosifs 1.06E+00 6.05E+00 6.05E+00 0.00E+00
Electricité 4.30E-07 1.37E-06 1.48E-08 1.66E-07 Electricité 3.43E+00 1.09E+01 2.99E-01 1.29E+00
Autres 9.26E-07 2.39E-06 2.39E-06 0.00E+00 Autres 5.42E+00 1.41E+01 1.41E+01 0.00E+00
Emissions sur site 1.02E-05 5.80E-05 5.80E-05 3.05E-07 Emissions sur site 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Total 1.17E-05 6.27E-05 6.13E-05 5.13E-07 Total 1.32E+01 4.97E+01 3.91E+01 4.06E+00
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ANNEXE A - Résultats

Production de Li,CO,

»Comparaison des résultats pour la production de 1kg de
Li,CO, (a partir de spodumene ou de saumure concentrés,

pour les quatre catégories d’impact étudiées)
(méthode Impact 2002+)
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»Comparaison des résultats pour la production de 1kg de
Li,CO, (a partir de spodumene ou de saumure concentrés,
pour les quatre catégories d’impact étudiées)

(méthode Impact 2002+)

ANNEXE A - Résultats
Production de Li,CO;

Changement climatique (kg CO2 eq) Qualité des écosystéemes (PDF.m2.an)
Produits chimiques 1.32E+00 1.12E+00 1.09E+00 Produits chimiques 5.02E-01 6.11E-01 5.85E-01
Carburants 4.90E-02 8.05E-02 7.12E-02 Carburants 1.87E-02 1.07E-01 5.60E-02
Electricité 4.12E-01 7.21E-03 2.87E-04 Electricité 3.68E-02 5.75E-04 0.00E+00
Brine 6.70E-02 0.00E+00 0.00E+00 Brine 6.94E-02 0.00E+00 0.00E+00
Spodumeéne 0.00E+00 2.28E-01 6.73E-01 Spodumene 0.00E+00 9.47E-01 4.83E+00
Autres 1.42E-01 1.20E-01 1.18E-01 Autres 1.09E-01 7.94E-02 7.64E-02
Emissions sur site 2.86E-01 7.24E-01 6.40E-01 Emissions sur site 1.25E-02 6.82E-03 3.57E-03
Total 2.28E+00 2.28E+00 2.60E+00 Total 7.49E-01 1.75E+00 5.55E+00
Santé humaine (DALY) Ressources (MJ)
Produits chimiques 1.74E-06 2.14E-06 2.13E-06 Produits chimiques 1.61E+01 2.06E+01 2.02E+01
Carburants 8.38E-08 3.85E-07 3.06E-07 Carburants 5.78E+00 1.17E+01 1.23E+01
Electricité 7.40E-07 1.28E-08 0.00E+00 Electricité 5.86E+00 1.05E-01 4.71E-03
Brine 1.29E-07 0.00E+00 0.00E+00 Brine 1.01E+00 0.00E+00 0.00E+00
Spodumene 0.00E+00 2.46E-06 1.29€-05 Spodumene 0.00E+00 2.78E+00 8.13E+00
Autres 1.05E-06 2.34E-07 2.32E-07 Autres 3.17E+00 2.40E+00 2.37E+00
Emissions sur site 3.05E-07 4.28E-08 3.40E-08 Emissions sur site 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Total 4.04E-06 5.27E-06 1.56E-05 Total 3.19E+01 3.76E+01 4.30E+01
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ANNEXE A - Résultats

Batterie LMP
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»Comparaison des résultats pour 1 cycle d’utilisation d’une
batterie LMP, pour les quatre catégories d’'impact étudiées
(méthode Impact 2002+)
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Indicateur Ch.ange.m St ’Quallte‘ g Santé humaine Ressources
climatique écosystemes
Unité kg CO2 eq PDF.m2.an DALY M)
Production 1.58E+00 4.79E-01 2.20E-06 2.58E+01
Utilisation 7.99E-01 4.82E-01 5.19E-07 9.31E+00
Fin de vie 1.36E-01 7.03E-02 2.31E-07 1.59E+00
Total 2.52E+00 1.03E+00 2.95E-06 3.67E+01
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ANNEXE B — BATTERIE LMP
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ANNEXE B — Batterie LMP
Champ de I'étude détaillé (1/2)

Le troisieme volet de I'étude sur le lithium s’intéresse a un exemple de batterie LMP (lithium-métal -
polymere) produite au Québec. Le cas d’une batterie de 30 kWh pour véhicules est considéré.

Cette batterie est produite au Québec, avec du lithium importé d’autres pays (voir diapositive suivante).

Les données et hypothéses pour cette étude sont tirées de données de la littérature (Cloutier, 2015;
Majeau-Bettez, et al. 2011; Stamp et al., 2012). |l est donc possible qu’elles different des données réelles
gui pourraient étre collectées aupres du fabricant au Québec.

Caractéristiques de la Quantité
batterie

Volume 300L*
Masse 300 kg *
Energie 30 kWh *
Puissance max 45 kw *
Durée de vie 400000 km * ] ~ )
2000 cycles ** Curent collecton . Blectrolyte: e
. - metalkc Fim E&Eﬁ mm:_y‘dm lithivm filn
*: Blue Solutions (2015) P | iehium =aits

**: Hypothése de modélisation
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ANNEXE B — Batterie LMP

Champ de I'étude détaillé (2/2)

Les frontieres du systeme pour I'étude de la batterie LMP sont décrites ci-dessous. Elles illustrent les

différentes étapes considérées dans le cycle de vie « du berceau au tombeau » étudié.
'unité fonctionnelle étant un cycle de charge, seule une portion (1/nombre d’utilisations) de I'impact de
la production et du recyclage de la batterie sont considérés.
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