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SOMMAIRE

Le ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (MERN) du Québec 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 miniére québécoise sur I'environnement. L’objectif de ce rapport d’étape consiste a identifier
des initiatives s’inscrivant dans cette mouvance de I'économie circulaire, a I'échelle locale ou internationale,
en lien avec les trois métaux étudiés.

D’abord, pour chaque métal sont présentés les éléments suivants : sa disponibilité au niveau local ou
mondial ; les principales entreprises impliquées au Québec ; et enfin, les produits issus de sa fabrication
ainsi que ceux qui s’avérent les plus pertinents pour I'exploration de stratégies de circularité.

Cuivre

Au Québec, le cuivre se retrouve maintenant plutét comme un sous-produit des mines d’or, de nickel et de
zinc. Les principales activités industrielles liées au cuivre au Québec concernent la métallurgie primaire ainsi
que la transformation métallique. Le Québec compte la seule fonderie de cuivre au Canada, soit la Fonderie
Horne, située a Rouyn-Noranda, laquelle produit des anodes de cuivre a partir de concentré. Ces anodes
sont expédiées a I'Affinerie CCR a Montréal-Est, qui produit a son tour des cathodes de cuivre. L’Affinerie
CCR vend une partie de ses cathodes a Nexans Canada, un fabricant de fils et de cébles de transmission
électrique.

Au niveau de la répartition (en % de tonnage) des divers usages du cuivre dans le monde, les équipements
et le batiment constituent les principaux secteurs d’utilisation, représentant respectivement 31 % et 30 %.
Les catégories de produits suivants ont été retenues pour les stratégies de circularité :

- Fils et cables électriques ;

- Electroménagers (petits et gros) ;

- Equipements mécaniques et industriels ;

- Téléphones mobiles et ordinateurs portables ;

- Bati (batiment et infrastructures) ;

- Véhicules (voitures, camions, autobus, transport maritime, ferroviaire, aérien).

Fer

Le Québec a produit prés de 26 millions de tonnes de concentré de fer en 2015, ce qui représente plus de
la moitié de la production canadienne. Au Québec, ArcelorMittal Exploitation miniere Canada exploite sur la
Céte-Nord le site du Mont-Wright ainsi que sa mine d’appoint, celle de Fire Lake. De son c6té, Rio Tinto Fer
et Titane exploite I'lménite, un minerai composé de fer et de titane, a la mine du lac Tio sur la Cote-Nord.
Au niveau de la métallurgie primaire, les trois entreprises suivantes sont actives au Québec : Rio Tinto Fer
et Titane, ArcelorMittal Produits longs Canada ainsi que Finkl Steel.

Sur le plan de l'utilisation des produits contenant du fer au Canada, la construction constitue le secteur qui
utilise la plus importante quantité de fer, mobilisant environ 45 % de ce métal. Le secteur du transport arrive
en seconde position avec 30 % environ. Les machines et les appareils représentent quant a eux environ
20 % alors que les autres produits ne consomment qu’environ 5 % de I'ensemble du fer en utilisation au
Canada. Les catégories de produits suivants ont été retenues :
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- Veéhicules (voitures, camions, autobus, transport maritime, ferroviaire, aérien) ;
- Electroménagers (petits et gros) ;

- Bati (batiment et infrastructures) ;

- Equipements mécaniques et industriels.

Lithium

Le Québec présente un bon potentiel pour le lithium. A 'heure actuelle, quatre projets d’extraction de lithium
sont a un stade de mise en valeur au Québec : Nemaska Lithium, Lithium Amérique du Nord, Glen Eagle
Resources et Critical Elements Corporation. Deux entreprises sont actives au Québec dans le secteur de la
fabrication des batteries. Il s’agit de Johnson Matthey Matériaux pour Batteries, qui fabrique des cathodes
de batteries en phosphate de fer lithié (LiFePO,), et de la compagnie Solutions Bleues, qui fabrique des
batteries Lithium-Métal-Polymére (LMP).

Concernant les usages des produits contenant du lithium, les batteries arrivent au premier rang avec 35 %
des quantités, suivies de pres par les verres et céramiques, avec 32 %. La demande actuelle pour le lithium
est en constante augmentation du fait du développement des batteries lithium-ion, particulierement pour les
véhicules électriques ou hybrides, mais aussi pour le stockage d’énergie et pour les téléphones cellulaires
et les ordinateurs portables. Le produit suivant a été retenu pour 'examen de stratégies de circularité :
- Batteries lithium-ion (dont celles dans les téléphones mobiles, les ordinateurs portables et les
véhicules).

Stratégies de circularité

Une revue de littérature sur les stratégies de circularité a été effectuée, certaines étant communes aux trois
métaux, d’autres propres aux produits contenant les métaux a I'étude. Voici dans le tableau suivant une
synthése des stratégies répertoriées en fonction de I'étape du cycle de vie des métaux ou en fonction des
catégories de produits retenues.

ETAPE /PRODUIT NO STRATEGIE(S)

Stratégies de circularité communes aux métaux et aux produits contenants les métaux

Développement technologique (logiciels, robotique) pour extraire les minerais de

facon plus efficace

Entreposage adéquat des rejets miniers pour une extraction ultérieure suivant le

développement technologique et la valeur du minerai (pensée a long terme)

Recyclage des résidus et stériles miniers

3  Utilisation des stériles miniers comme agrégats (ex. Les Minéraux Harsco,
Contrecceur)

4  Mines urbaines (urban mining) : récupération des métaux disponibles en milieu urbain
Exploitation de lieux d’enfouissement (landfill mining) : récupération des métaux dans
les lieux d’enfouissement
Réemploi, réparation, reconditionnement et location d’équipements d’extraction ; offre
d’équipements usagés (ex. : Caterpillar)

7  Reconditionnement ou recyclage des équipements d’'extraction laissés sous terre

Economie de partage de piéces et équipements nécessaires en cas de bris, pour les
mines d’'un méme territoire ou d'une méme compagnie

Extraction 1
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Location de la matiére métallique

Recyclage et symbiose industrielle pour les laitiers (scories) et les boues anodiques
Exemples :

Laitiers utilisés pour routes, remblais, béton, amendements agricoles (ex. :
ArcelorMittal, Contrecceur)

Utilisation des laitiers comme amendement agricole et agrégat (ex. : Les Minéraux
Harsco, Contrecceur)

Séquestration de CO2 avec les sous-produits de I'industrie métallurgique (ex. : CTTEI,
Sorel-Tracy)

Céramiques de stockage d’énergie thermique a partir des laitiers (ex. : Eco-Tech
Ceram, France)

Récupération des métaux (précieux) dans les boues anodiques (ex. : Affinerie CCR,
Montréal-Est)

Ecoconception des produits : minimisation des alliages et des usages dispersifs,
produits durables, réparables, recyclables

Impression 3D : fabrication de pieces métalliques optimisant le processus de
fabrication et stimulant la réparation

Economie de fonctionnalité : vente de 'usage du produit plutét que du produit lui-
méme

Atelier de réparation d’objets par les usagers (ex. : Repair Café, 29 pays)

Echanges d’objets et d’outils entre particuliers

Exemples :

Bibliothéque d’outils - dons et locations par les membres (ex. : La Remise, Montréal)
Plateforme de location de produits et services entre particuliers (ex. : Maxloc, Québec)
Plateforme gratuite d’échange d’objets entre particuliers (Mutum, France)
Recyclage des métaux (ex. : Fonderie Horne, ArcelorMittal, AIM)

Recyclage des alliages : organiser des filieres de récupération et des applications
dans lesquelles les alliages conservent leur fonction, R&D pour défaire les alliages
Recyclage des usages dispersifs ou de faible concentration : applications dans
lesquelles les usages conservent leur fonction

Stratégies de circularité propres aux produits contenant les métaux

Fils et cables 19 Ecoconception de fils modulaires pour en faciliter le réemploi ou le recyclage
électriques 20 Recyclage de cables et fils (ex. : Nexans et Recycéables, France)
. P 21 Mise en marché de petits électroménagers réparables (ex. : SEB, France)
Electroménagers . i i . . i
(petits et gros) 22  Economie de fonctionnalité pour les électroménagers
Equipements » . ) » ’ _ o
mécaniques et 23 Modularité des procedes industriels, facilitant le reemploi des équipements
industriels
o Ecoconception de téléphones mobiles (ex. : Fair Phone, Pays-Bas ; PuzzlePhone,
Téléphones 24 Finlande)
mobiles et : Z - — : : -
e o5 Portail de réparation de téléphones intelligents et tablettes (ex. : Oureparer.com,
portables TR :
26 Rachat de téléphones usagés (ex. : Vodafone et Mazuma, Royaume-Uni)
27 Vente du service de téléphonie plutét que du téléphone
28 Reconditionnement et réemploi des ordinateurs (ex. : Insertech Angus, Montréal)
29 Recyclage des téléphones mobiles et ordinateurs portables
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Ecoconception des poutres en acier permettant leur réemploi

Entretien des batiments et remise en état de batiments existants

Plateforme pour 'usage temporaire et transitoire des batiments vacants (ex. :
Entremise, Montréal)

Déconstruction sélective (ex. : déconstruction des édifices, Japon ; échangeur Turcot,
Montréal ; recyclage de fenétres par Saint-Gobain, France)

Ecoconception des véhicules (ex. : véhicules plus légers et résistants, ArcelorMittal ;
voiture modulaire eMOC, Barcelone)

Utilisation du fer comme combustible (ex. : batterie aluminium-air de Phinergy, Israél)
Economie de partage dans les transports

Transport en commun

Plateforme de covoiturage (ex. : Amigo Express, Québec ; Blablacar, France)
Service d’auto-partage (ex. : Communauto, Auto-Mobile, Québec)

Location de voitures entre usagers (ex. : Getaround, Turo, ZipCar, Etats-Unis ;
CarNextDoor, Australie)

Service d’auto-partage par le manufacturier (ex. : Car2Go, Québec)

Location de trains d’atterrissage (ex. : Héroux-Devtek, Longueuil)

Location de moteurs (ex. : Pratt & Whitney, Longueuil)

Conversion de véhicules a essence en véhicules électriques

(ex. : GranTuned, Montréal)

Programme de reprise des véhicules (ex. : Renault, France)

Démantelement et recyclage de trains (ex. : Véalia, France)

Recyclage des automobiles (ex. : Total Métal Récupération, Laval)

Stockage d’énergie avec des batteries Lithium-ion usagées provenant de véhicules
électriques

Recyclage des batteries Lithium-ion

(ex. : Retriev Technologies, Colombie-Britannique ; Xtrata — Glencore, Ontario;
Recupyl, Singapour; Umicore, Belgique)

Bati (batiments et
infrastructures)

Véhicules
(voitures,
camions, autobus,
transport
maritime,
ferroviaire, aérien)

Batteries Li-ion

Afin d’évaluer leur applicabilité au contexte québécois et d’identifier les barriéres et les leviers a I'implantation
des stratégies, la prochaine étape consistera a effectuer des entrevues avec des acteurs du milieu. Sur la
base d’'une liste plus restreinte de stratégies de circularité retenues, une analyse de cycle de vie
conséquentielle de méme qu'une analyse technico-économique seront réalisées. De ces exercices
s’ensuivront des recommandations quant aux stratégies de circularité a privilégier pour le Québec.
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1 INTRODUCTION

L’économie circulaire, qui s’oppose a I'’économie linéaire, est un systéme de production, d’échange et de
consommation visant a optimiser I'utilisation des ressources a toutes les étapes du cycle de vie d’un bien ou
d’un service, dans une logique circulaire, tout en réduisant 'empreinte environnementale et en contribuant
au bien-étre des individus et des collectivités (Institut EDDEC, 2016).

Le ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (MERN) du Québec 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 miniére québécoise sur I'environnement.

L’'objectif de ce rapport d’étape consiste a identifier des initiatives s’inscrivant dans cette mouvance de
I'économie circulaire, a I'échelle locale ou internationale, en lien avec les trois métaux étudiés. Elle permettra
notamment de fournir des pistes de solutions innovantes pour les étapes d’analyse et de recommandations.

D’une part, un portrait sommaire de chacun des trois métaux sera exposé ; d’autre part, une gamme de
stratégies de circularité sera présentée, certaines communes aux trois métaux, d’autres propres aux produits
contenant les métaux a 'étude.

Il convient de préciser que les trois métaux ont été choisis parce qu’ils appartiennent a des catégories
distinctes, pouvant ainsi conduire a des stratégies différentes. En ce qui a trait au cuivre, les activités au
Québec sont surtout concentrées sur la métallurgie primaire et la transformation métallique. Quant au fer,
I'ensemble de la filiere est présent au Québec, ce qui ouvre la porte a des stratégies de circularité trés
variées. Finalement, le lithium permet d’avoir une approche plus prospective, car sa filiére, actuellement peu
développée au Québec, présente un bon potentiel. Ce métal, utilisé notamment dans les batteries de
véhicules électriques, représente un attrait certain dans le cadre de la priorité accordée a I'électrification des
transports au Québec.

Les stratégies de circularité sont susceptibles d’évoluer au fur et a mesure que seront disponibles les
résultats des différentes étapes de la présente étude, soit I'analyse des flux de matieres, I'analyse de cycle
de vie, I'analyse technico-économique, de méme que I'analyse des freins et leviers liés aux stratégies. Les
stratégies exposées ont pour visée de présenter un éventail de possibilités aussi complet que possible, sans
préciser pour le moment leur importance dans le cadre québécois. Cette liste est donc appelée a se préciser
avec I'évolution de la recherche. L’analyse des freins et leviers liés aux stratégies, prochaine étape prévue
dans le cadre de I'étude, permettra d’évaluer leur applicabilité au contexte québécois et ainsi, sélectionner
celles étant les plus porteuses, pour finalement quantifier leur potentiel de circularité et les bénéfices
environnementaux associés.
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2 UN PORTRAIT DES METAUX A L'ETUDE

Afin de mieux situer le contexte dans lequel s’inscrivent les stratégies de circularité qui seront identifiées, il
s’avere tout indiqué de dresser d’abord un portrait sommaire de chaque métal a I'étude. Ainsi, pour chaque
métal seront présentés les éléments suivants : sa disponibilité au niveau local ou mondial ; les principales
entreprises impliquées au Québec ; et enfin, les produits issus de sa fabrication ainsi que ceux qui s’averent
les plus pertinents pour I'exploration de stratégies de circularité.

Les critéres suivants ont été pris en compte dans la sélection des produits ou catégories de produits, pour
lesquels des stratégies de circularité ont fait I'objet d’'une exploration :

- Quantité totale ;

- Durée d’'usage et disponibilité ;

- Potentiel de circularité ;

- Proportion massigue du métal dans le produit ;

- Présence d’acteurs au Québec pour la mise en ceuvre de la stratégie ;

- Cas a succes potentiellement reproductibles ;

- Présence d’'un ou plusieurs des métaux a I'étude.

Il s’agit d’'une présentation sommaire des métaux visant a mieux contextualiser et cibler les stratégies de
circularité. L'analyse des flux de matiéres prévue dans le cadre de cette étude pour chacun des métaux,
permettra ultérieurement de cartographier en détail les activités au long des étapes du cycle de vie présentes
au Québec, les acteurs impliqués ainsi que les flux échangés.

2.1 Le portrait du cuivre

Le cuivre, en plus d’avoir une excellente conductivité thermique et électrique, est résistant a la corrosion,
antibactérien, malléable et généralement facilement recyclable. Il est habituellement utilisé sous sa forme
pure, mais on le retrouve aussi sous forme d’alliages, les plus connus étant le bronze et le laiton.

Les principaux producteurs de minerai de cuivre sont le Chili (5,6 millions tonnes (Mt), soit environ le tiers
de la production mondiale), les Etats-Unis (1,31 Mt), le Pérou (1,22 Mt), la Chine (1 Mt) et la République
démocratique du Congo. Dans le minerai, la teneur varie de 0,5 % a 5 %, avec une moyenne de 0,8 %
(Bihouix & de Guillebon, 2010).

Au Québec, la production de cuivre a fortement diminué de la fin des années 1990 jusqu’en 2006. Le Québec
a déja compté plusieurs mines de cuivre qui sont aujourd’hui épuisées. Ce métal se retrouve maintenant
plutét comme un sous-produit des mines d’or, de nickel et de zinc situées dans les régions de I'Abitibi-
Témiscamingue et du Nord-du-Québec (MERN, 2016b).

Les principales activités industrielles liées au cuivre au Québec concernent la métallurgie primaire ainsi que
la transformation métallique. Cela peut constituer un atout pour la mise en ceuvre de certaines stratégies de
circularité. Le Québec compte la seule fonderie de cuivre au Canada, soit la Fonderie Horne, située a Rouyn-
Noranda, laquelle produit des anodes de cuivre a partir de concentré. Ces anodes sont expédiées a
l'Affinerie CCR a Montréal-Est, qui produit a son tour des cathodes de cuivre par procédé
électrométallurgique. Ces deux entreprises appartiennent a Glencore. L’Affinerie CCR vend une partie de
ses cathodes a Nexans Canada, un fabricant de fils et de cables de transmission électrique dont le siége
social est a Paris. Nexans est la plus importante entreprise de transformation métallique de cuivre au
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Québec. Le tableau 2-1 présente la liste des principales entreprises ceuvrant dans le secteur du cuivre au
Québec ainsi que leur secteur d’activité.

Tableau 2-1 Liste des principales entreprises dans le secteur du cuivre au Québec

Entreprise Activité
Mine Matagami (Glencore Canada Corp.) Extraction
Mine Langlois (Nyrstar Canada Resources) Extraction
Mine LaRonde (Agnico Eagle) Extraction
Mine Raglan (Glencore Canada Corp.) Extraction
Mine Nunavik Nickel (Canadian Royalties) Extraction
Fonderie Horne (Glencore) Métallurgie primaire (production d’anodes)
Affinerie CCR (Glencore) Métallurgie primaire (production de cathodes)
Nexans Canada Transformation métallique (production de cables et fils)

L’utilisation des produits contenant du cuivre croit d’'année en année. En 2013, on comptait 21,2 millions de
tonnes métriques de cuivre utilisées annuellement dans le monde (ICSG, 2015). Au Québec, en 2014, le
stock de cuivre estimé pour 'étape d'utilisation s’élevait a 2,26 millions de tonnes, avec une moyenne
d’environ 275 kg par personne ; ce stock augmente en moyenne de prés de 37 000 tonnes annuellement
(Bonnin, Azzaro-Pantel, Pibouleau, Domenech, & Villeneuve, 2013). Le Québec représente donc pres de
0,2 % de I'utilisation annuelle mondiale. La figure 2-1 présente la répartition (en % de tonnage) des divers
usages du cuivre dans le monde en 2013. Les équipements et le batiment sont les principaux secteurs
d’utilisation, représentant respectivement 31 % et 30 %.

Industriel; 12%

Equipement; 31%
Transport; 12%

Infrastructure
: 15%

Batiment; 30%

Figure 2-1 Répartition des usages du cuivre au niveau mondial en 2013 (ICSG, 2015)
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Le tableau 2-2, de son c6té, énumere les principaux produits & base de cuivre classés selon leur catégorie
d’utilisation.

Tableau 2-2 Principaux produits de cuivre (ICSG, 2015)

Catégorie Exemples de produits
Fils et cables électriques
Composantes électriques (disjoncteurs, sectionneurs contacteurs, transformateurs,

Sl générateurs)
Téléphones mobiles et ordinateurs
Tuyauteries, robinets
Batiment Toits
Gouttieres
Infrastructure Cables pour les services de télécommunication et d’électricité

Bobines de moteurs électriques
Moteurs, cables, radiateurs, connecteurs et systemes de freinage des voitures et
Transport camions
Coques de bateaux
Trains
Engrenages, turbines, roulements a billes
Echangeurs de chaleur
Pompes
Compresseurs

Industriel

Les importations québécoises de produits finis contenant du cuivre se répartissent en trois catégories,
lesquelles sont présentées au tableau 2-3. Ces produits sont & considérer dans une optique de circularité. Il
s'agit d’'une premiere approximation des importations, effectuée sur une base douaniére (produits du monde
vers le Québec). Les échanges interprovinciaux n’y sont pas considérés pour le moment. Ces données sont
donc appelées a évoluer.

Tableau 2-3 Quantité de cuivre dans les produits finis importés au Québec en 2014 (Statistigue Canada,
2014)
Quantité Répar-
tition

Catégorie importée

Principales marchandises importées

Matériel, machines et appareils pour la production du froid
ainsi que pour le levage, le chargement, le déchargement
et la manutention, chasse-neige non autopropulsés,
coupeuses pour la pate a papier, le papier ou le carton

Equipements
mécaniques / 57 000 68 %
industriels

Equipements de 15 000 18 % Automobiles et camions a moteur a piston, brouettes et
transport poussettes

Transformateurs électriques et a diélectrique liquide,
groupes électrogénes a moteur a piston, appareils
électromécaniques a moteur électrique incorporé pour
usage domestique

Equipements
électriques et 11 600 14 %
électroniques
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La quantité de cuivre contenue dans les principaux produits sera détaillée dans le cadre de 'analyse de flux
de matiéres. Toutefois, nous savons qu’'une automobile de gamme intermédiaire contient en moyenne
20 kg de cuivre, quantité qui peut grimper jusqu’a 45 kg pour les véhicules hybrides. Un téléphone portable
typigue contient quant a lui 16 g de cuivre en moyenne, une quantité somme toute négligeable méme en
tenant compte du grand nombre de téléphones fabriqués : au total, ce secteur ne représente qu’environ
0,1 % de la production mondiale de cuivre (Bihouix & de Guillebon, 2010).

La quantité totale de matiére dans un secteur n’est pas suffisante pour évaluer les flux de matiéres. Il faut
également tenir compte d’aspects comme la durée d’usage moyenne des produits. Cette donnée permet
d’identifier les secteurs qui relachent le plus rapidement la matiére, contribuant ainsi & optimiser la mise en
ceuvre de stratégies de circularité. La durée de vie moyenne du cuivre dans le secteur du batiment est
estimée entre 25 et 40 ans, elle est d’environ 50 ans dans les infrastructures, et de 10 a 30 ans dans le
transport, (UNEP, 2010) alors que les appareils électroniques ne durent que quelques années (Bihouix & de
Guillebon, 2010).

A la lumiére des informations actuellement disponibles et considérant les critéres mentionnés en introduction
de cette section, les catégories de produits suivants ont été retenues pour I'examen de stratégies de
circularité :

- Fils et cables électriques ;

- Electroménagers (petits et gros) ;

- Equipements mécaniques et industriels ;

- Téléphones mobiles et ordinateurs portables ;

- Bati (batiment et infrastructures) ;

- Véhicules (voitures, camions, autobus, transport maritime, ferroviaire, aérien).

2.2 Le portrait du fer

Le fer se présente trés peu sous sa forme naturelle en raison de sa sensibilité a la corrosion et de ses faibles
propriétés mécaniques. On le retrouve ainsi généralement sous forme d’alliages dont les plus communs
forment la grande classe des aciers.

Avec une production mondiale brute de trois milliards de tonnes en 2014, le minerai de fer est de loin la
substance métallique produite en plus grande quantité et la plus utilisée dans le monde (MERN, 2013a). Le
Québec, pour sa part, a produit prés de 26 millions de tonnes de concentré de fer en 2015, ce qui représente
plus de la moitié de la production canadienne. Il va sans dire que la valeur économique de cette production
est considérable pour la province. En outre, au Québec, en 2014, le stock de fer en utilisation s’élevait a
98,6 millions de tonnes, soit plus de 2 tonnes par personne (Miiller, Wang, & Duval, 2010a).

Au Québec, ArcelorMittal Exploitation miniére Canada exploite sur la Céte-Nord le site du Mont-Wright ainsi
gue sa mine d’appoint, celle de Fire Lake, (MERN, 2016a). Le concentré de ce site est par la suite acheminé
par voie ferroviaire a Port-Cartier ou I'entreprise en transforme une partie dans son usine de bouletage,
produisant annuellement prés de 10 millions de tonnes de boulettes d’oxyde de fer (ArcelorMittal, 2016).

De son c6té, Rio Tinto Fer et Titane exploite I'ilménite, un minerai composé de fer et de titane, a la mine du
lac Tio sur la Coéte-Nord. Ce minerai mixte est par la suite transformé au Québec en scorie de titane, en fer
et en acier (MERN, 2016a).
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Au Québec, le minerai extrait contient environ 30 % de fer en moyenne, une teneur qui grimpe a 65 % apres
concentration (MERN, 2016a). Le potentiel de développement de projets miniers pour le fer est grand au
Québec, comme en témoignent les projets d’exploration en cours. Toutefois, la baisse du prix du minerai de
fer connue au cours des derniéres années a quelque peu ralenti cette expansion.

Au niveau de la métallurgie primaire, I'usine Rio Tinto Fer et Titane, située a Sorel-Tracy, produit du dioxyde
de titane, des lingots de fonte sous forme d’alliage de fer et de carbone de méme que des billettes d’acier.
Elle produit également une gamme de poudres de fer et d’acier pour des applications requérant des formes
précises et complexes, particulierement dans le secteur automobile (RioTinto, 2016).

ArcelorMittal Produits longs Canada possede quant a elle des installations & Contrecceur, Longueuil et
Montréal. Les boulettes de Port-Cartier partent généralement par bateau vers les installations de
Contrecceur-Est ou un processus de réduction directe retire I'oxygéne, augmentant ainsi la pureté des
boulettes. Le tout est par la suite expédié aux aciéries ou sont produites des brames et des billettes. Au
complexe de Contrecceur-Est, I'aciérie opére deux fours a arc électrique et produit du fil machine, en plus
de recycler de la ferraille. A Contrecoeur-Ouest se trouve un four & arc électrique et on y produit des barres.
Des barres sont également produites a I'usine de Longueuil alors que celle située a Montréal produit des fils
(ArcelorMittal Produits longs Canada, 2016).

A St-Joseph-de-Sorel, I'aciérie Forel Forge, qui s’est associée a A. Finkl & Sons, de Chicago, ainsi qu’a
Composite Forgins, de Détroit, pour former la banniére Finkl Steel, releve du groupe allemand Schmolz +
Bickenbach. On y produit des moules d’acier pour le processus d’injection des plastiques, des aciers forgés
pour les manufacturiers d’équipements lourds, des barres de méme que des billettes et lingots d’acier (Sorel
Forge, 2012). Le tableau 2-4 présente les principales entreprises ceuvrant dans le secteur du fer et de l'acier
au Québec, de méme que leur secteur d’activité.

Tableau 2-4 Liste des principales entreprises dans le secteur du fer et de l'acier au Québec

Entreprise Activité

Extraction et métallurgie primaire (production de lingots,
billettes, poudres)

ArcelorMittal Exploitation miniere Canada Extraction et traitement (bouletage)

Métallurgie primaire (production de brames, billettes,
barres) et transformation métallique (production de fils)
Métallurgie primaire (production de billettes et lingots) et
Finkl Steel (Sorel Forge) transformation métallique (production d’aciers a moules,
aciers forgés et barres)

Rio Tinto Fer et Titane

ArcelorMittal Produits longs Canada

Sur le plan de l'utilisation des produits contenant du fer au Canada, les données de 2005 montrent que la
construction constitue le secteur qui utilise la plus importante quantité de fer, mobilisant environ 45 % de ce
métal. Le secteur du transport arrive en seconde position avec 30 % environ. Les machines et les appareils
représentent quant a eux environ 20 % alors que les autres produits ne consomment qu’environ 5 % de
I'ensemble du fer en utilisation au Canada. La figure 2-2 illustre cette répartition des usages du fer.
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Autres produits;
5%

Machines et

appareils; 20% Transport; 30%

Construction;
45%

Figure 2-2 Répartition des usages du fer au Canada en 2005 ; Adapté de (Mdiller, Wang, & Duval, 2010b)
Le tableau 2-5, de son c6té, énumeére les principaux produits selon les grandes catégories d’utilisation.

Tableau 2-5 Principaux produits de fer

Catégorie Exemples de produits

Structures de résidences, commerces, institutions et industries

Construction (et Infrastructures de transport (routes, ports, aéroports, voies ferrées)
infrastructures) Infrastructures de production et transport d’énergie (barrages, éoliennes, pylénes,
céables, postes de transformation)
Transport Automobiles, camions, autobus, trains, bateaux
Equipements électriques (générateurs, transformateurs, disjoncteurs : autres que
Machines et ceux inclus dans la production et le transport d'énergie)
appareils Equipements industriels (pompes, chaudiéres)

Equipements ménagers et de bureaux (électroménagers, appareils électroniques)
Contenants et emballages

Autres produits |, ires biens de consommation

Comme pour le cuivre, la durée de vie des produits contenant du fer varie grandement selon les catégories.
Ainsi, la durée de vie du fer dans le secteur des transports est estimée a 20 ans, dans la construction, a 50
ans, dans la machinerie, a 30 ans et dans les autres produits, & 15 ans (Pauliuk, Wang, & Mdiller, 2013).

Les importations québécoises de produits finis contenant du fer se répartissent en trois catégories, lesquelles
sont présentées au tableau 2-6. Ces produits sont donc a considérer dans une optique de circularité. Cette
premiére approximation des importations est effectuée sur une base douaniere et les échanges
interprovinciaux n’y sont pas considérés pour le moment. Ces données sont donc appelées a évoluer.
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Tableau 2-6 Quantité de fer dans les produits finis importés au Québec en 2014 (Statistiqgue Canada,
2014)
Quantité Réparti-

tion Principales marchandises importées

Catégorie importée
(tonnes/an)

Matériel, machines et appareils pour la production du
froid ainsi que pour le levage, le chargement, le
déchargement et la manutention, chasse-neige non
autopropulsés

Equipements
mécaniques / 1 965 200 68 %
industriels

Equipements de

847 500 29 % Automobiles, camions
transport
Equipements Fours, cuisiniéres, réchauds, grils et rétissoires,
électriques et 75 800 3% Appareils électromécaniques pour usage domestique,
électroniques transformateurs a diélectrique liquide

Le secteur des transports présente un bon potentiel pour la mise en ceuvre de stratégies de circularité
diversifiées. Bien qu’il n’y ait pas de constructeurs automobiles au Québec, il s’agit d’'un flux de fer en
circulation qui s’avere pertinent a considérer, d’autant plus qu’il y a présence de divers fournisseurs au
Québec dans le secteur de 'automobile. Il existe par ailleurs des fabricants d’autobus, soit Autobus Lion a
Saint-Jérébme, Nova Bus a Saint-Eustache et Prevost a Sainte-Claire. Le tableau 2-7 présente le nombre de
véhicules immatriculés au Québec pour I'année 2015 selon chacune des catégories.

Tableau 2-7 Immatriculations de véhicules automobiles au Québec en 2015 (Statistique Canada, 2016)

Catégorie de véhicule Nombre

Total, immatriculation des véhicules 8 227 294
Total, immatriculation des véhicules routiers automobiles 5 459 650
Véhicules routiers automobiles légers (véhicules pesant moins de 5086 519
4 500 kg)
Camion de poids moyen (véhicules pesant 4 500 kg a 14 999 kg) 66 727
Camion poids lourd (véhicules pesant 15 000 kg ou plus) 83 056
Autobus 18 586
Motocyclettes et cyclomoteurs 204 762
Remorques 1993 922
Véhicules hors-route, construction et agricoles 773 722

Considérant qu’un véhicule automobile de gamme intermédiaire (1 300 kg) contient en moyenne 780 kg
d’acier (Bihouix & de Guillebon, 2010), cela représente une quantité minimale en stock de prés de 4 millions
de tonnes d’acier au Québec, uniquement pour la catégorie des véhicules routiers automobiles légers.

La demande de l'industrie automobile en ressources naturelles est importante, puisqu’elle constitue le
secteur le plus consommateur de meétaux avec celui de la construction. Le parc mondial de véhicules a
franchi le milliard d’unités en 2009 et demeure en croissance. L’'OCDE estime en effet que le parc de
véhicules augmentera d’ici 2030, de 70 % dans les pays de 'OCDE et de 300 % dans le reste du monde
(Bihouix & de Guillebon, 2010).
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Considérant les informations actuellement disponibles ainsi que les critéres mentionnés en introduction, les
catégories de produits suivants ont été retenues pour 'examen de stratégies de circularité :

- Véhicules (voitures, camions, autobus, transport maritime, ferroviaire, aérien) ;

- Electroménagers (petits et gros) ;

- Bati (batiment et infrastructures) ;

- Equipements mécaniques et industriels.

2.3 Le portrait du lithium

Le lithium est un métal léger, ductile et qui s’oxyde facilement au contact de l'air et de I'eau. Il s’agit d’'un
métal modérément abondant, avec une présence de 65 ppm dans la crolte terrestre, mais difficilement
accessible en majeure partie. Le lithium provient pour environ 60 % des saumures, en Amérique du Sud
principalement, et pour 40 % des pegmatites (incluant le spodumeéne), qu’on retrouve notamment en
Australie et au Québec (Goffé, Christmann, & Vidal, 2012). Cela conduit a des procédés d’extraction
différents selon le minerai et selon le produit fini qu’on souhaite obtenir. Avec le développement des batteries
au lithium, le cours du métal a fortement augmenté au cours des dernieres années (ADEME, 2010a). La
figure 2-3 illustre la répartition des réserves de lithium dans le monde. Il est & noter que les réserves
constituent les ressources jugées susceptibles d’étre techniquement et économiquement exploitables. La
Bolivie, qui ne figure pas dans la répartition ci-dessous, aurait pour sa part des ressources de lithium
estimées a 9 millions de tonnes (USGS, 2016).

Autres pays; 169 000

. Argentine; 2 000 000
Chine; 3 200 000

Australie; 1 500 000

Chili; 7 500 000

Figure 2-3 Réserves de lithium dans le monde (en tonnes) (USGS, 2016)

La consommation mondiale de lithium se chiffrait approximativement & 32 500 tonnes en 2015, une
augmentation de 5 % par rapport a 2014, particulierement liée a la demande croissante pour les batteries
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rechargeables au lithium (USGS, 2016). Les principaux pays producteurs sont le Chili, 'Argentine, I'Australie
et la Chine.

Le Québec présente un bon potentiel pour le lithium. D’ailleurs, des travaux d’exploration ont été effectués
dans les secteurs de la Baie-James, de Val-d’Or en Abitibi, du nord-ouest de Chibougamau, de méme qu’au
Témiscamingue (MERN, 2013b). Avec la demande mondiale croissante pour le lithium, il s’agit d’'une
opportunité pour le Québec de développer cette filiere industrielle a caractére énergétique. Le Québec
posséde tous les matériaux nécessaires pour la fabrication de batteries au lithium ainsi qu'une expertise de
pointe reconnue mondialement. En outre, le plan d’action en électrification des transports 2015-2020 du
Gouvernement du Québec a pour cible 100 000 véhicules électriques et hybrides rechargeables
immatriculés au Québec pour 2020 (Gouvernement du Québec, 2015).

A T'heure actuelle, quatre projets d’extraction de lithium sont & un stade de mise en valeur au Québec.
D’abord, Nemaska Lithium fera I'extraction et la concentration du spoduméne a la mine Whabouchi, située
a la Baie-James, a environ 300 km au nord-ouest de Chibougamau. Le spoduméne sera extrait les 20
premiéres années dans une mine a ciel ouvert et s’en suivra une extraction dans une mine souterraine pour
les six derniéres années. Le concentré de spoduméne sera expédié dans une usine hydrométallurgique de
transformation a Shawinigan. On prévoit une production annuelle d’environ 213 000 tonnes de concentré
transformées en 27 500 tonnes d’hydroxyde de lithium et 3 245 tonnes de carbonate de lithium, pour un
usage dans les batteries (Nemaska Lithium, 2016). L’entreprise a obtenu son certificat d’autorisation du
ministére du Développement durable, de 'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques
(MDDELCC) et devrait débuter ses opérations en 2018.

L’ancienne mine Québec Lithium (Energie RB), qui était sous la loi sur les arrangements avec les créanciers,
devrait redémarrer ses opérations en janvier 2017 pour une production en avril suivant, sous le nom de
Lithium Amérique du Nord. C’est une compagnie chinoise, Jien International, qui en a fait I'acquisition en
juin 2016 (Belzile, 2016). La mine devrait permettre la production de carbonate de lithium de qualité batterie.

Glen Eagle Resources a signé en mai 2016 une lettre d’intention avec une société australienne, Sayona
Mining, pour la vente de son site Authier, situé en Abitibi-Témiscamingue non loin de Lithium Amérique du
Nord. On y envisage la production d’un concentré de spoduméne et possiblement de lithium métal (Glen
Eagle Resources, 2016).

Critical Elements Corporation compte, pour sa part, extraire du spoduméne dans son gisement Rose
Tantale-Lithium a la Baie-James, afin de le transformer en carbonate de lithium et en un concentré de tantale
(MERN, 2016a).

Deux entreprises sont actives au Québec dans le secteur de la fabrication des batteries. Il s’agit de Johnson
Matthey Matériaux pour Batteries, située a Candiac, qui fabrigue des cathodes de batteries en phosphate
de fer lithié (LiFePO,). La compagnie Solutions Bleues Canada, située a Boucherville et appartenant a la
société francaise Groupe Bolloré, fabrique pour sa part depuis 2001 une batterie Lithium-Métal-Polymére
(LMP). Ces deux compagnies s’approvisionnement pour I'instant principalement a I'extérieur de la province.
Toutefois, Nemaska Lithium a signé une entente avec Johnson Matthey Matériaux pour Batteries pour le
financement de son usine de Shawinigan, en échange de produits et services.

On retrouve, au tableau 2-8, les principales sociétés du secteur du lithium au Québec.
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Tableau 2-8 Liste des principales entreprises dans le secteur du lithium au Québec

Entreprise Activité
Nemaska Lithium Extraction et métallurgie primaire
Lithium Amérique du Nord Extraction
Glen Eagle Resources Extraction
Critical Elements Corporation Extraction
Johnson Matthey Matériaux pour Batteries 'tl)';?tr;sr}‘(e)gnatlon métallique (production de cathodes de

Solutions Bleues Canada (Groupe Bolloré)  Fabrication (production de batteries)

Concernant les usages des produits contenant du lithium, les batteries arrivent au premier rang avec 35 %
des guantités, suivies de pres par les verres et céramiques, avec 32 %. La figure 2-4 illustre la répartition
des usages du lithium dans le monde.

Production primaire Autres usages; 9%
d'aluminium; 1

Production de polymeéres;
4%
Coulée continue des

métaux; 5% Batteries; 35%

Traitement de l'air;
5%

Lubrifiants et
graisses; 9%

Verres et céramiques; 32%

Figure 2-4 Répartition des usages du lithium au niveau mondial ; adapté de (USGS, 2016)

La liste des principaux produits classés selon les grandes catégories d’utilisation est présentée au tableau
2-9.
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Tableau 2-9 Principaux produits de lithium

Batteries pour téléphones mobiles, ordinateurs portables, voitures, vélos,
Batteries appareils photo numériques, baladeurs audio, consoles de jeu,
caméscopes, stockage d’énergie, etc.
Verres creux (bouteilles, pots)
Verres plats (fenétres dans les batiments et les voitures)
Fibres de verre
Verres de spécialité (ex. : ampoules, écrans)
Céramiques (ex. : carrelages, vaisselle, toilettes)
Vitrocéramigues (plaques et ustensiles de cuisson)
Lubrifiants et graisses Lubrifiants et graisses
Systémes de refroidissement (principalement), de déshumidification ou de
purification de I'air

Verres et céramiques

Traitement de I'air

Coulée continue des Ajout d’oxyde de lithium au métal fondu (ex. : acier)

métaux
. . Catalyseur de réactions de polymérisation de divers caoutchoucs
Production de polyméres e
synthétiques
Produits pharmaceutiques et chimie fine
Autres usages Photographies argentiques
Teintures

Le lithium est utilisé dans les verres et les céramiques pour abaisser le point de fusion et améliorer la qualité
et la résistance aux chocs thermiques. Les quantités de lithium ajoutées peuvent aller de 0,2 a 0,7 % pour
la fibre de verre et de 0,1 a 0,25 % pour le verre d’emballage et autres verres (Labbé & Daw, 2012).

La demande actuelle pour le lithium est en constante augmentation du fait du développement des batteries
lithium-ion, particulierement pour les véhicules électriques ou hybrides, mais aussi pour le stockage
d’énergie et pour les téléphones cellulaires et les ordinateurs portables (Goffé et al., 2012). Jusqu’en 2010,
I'utilisation des batteries rechargeables lithium-ion était dominée par les téléphones intelligents, les tablettes
et ordinateurs portables, mais depuis 2013, le marché de I'automobile a commencé a avoir un plus grand
impact. En 2015, les véhicules électrigues comptaient désormais pour 30 % du marché des batteries lithium-
ion dans le monde (Roskill, 2016). Tesla a récemment inauguré sa « Giga-usine » dans le désert du Nevada.
La compagnie compte produire annuellement 500 000 batteries lithium-ion, ce qui pourrait ultimement
doubler la production mondiale de batteries lithium-ion une fois que I'usine aura atteint sa pleine capacité,
ce qui est prévu pour 2018 (Tesla, 2016).

La fabrication de batteries exige un lithium pur & 99,95 %. Une batterie d’'une voiture électrique d’'une
autonomie moyenne de 300 km nécessite environ 4 kg de lithium (ou 20 kg de carbonate de lithium) (Bihouix
& de Guillebon, 2010). Un ordinateur portable contient en moyenne 5,4 g de lithium alors qu’un téléphone
cellulaire en contient 0,3 g (Labbé & Daw, 2012).

Les usages du lithium en verrerie, céramique, coulée continue, graisses lubrifiantes, etc. sont en
concentration si faible que leur récupération et leur recyclage sont difficiles. Les verres contenant du lithium
peuvent cependant étre recyclés comme calcins en verrerie. C’est surtout le secteur des batteries et des
piles au lithium qui devrait devenir une source importante de lithium secondaire (Labbé & Daw, 2012).
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Considérant les criteres présentés en introduction et a la lumiere des informations actuellement disponibles,
le produit suivant a été retenu pour I'exploration de stratégies de circularité :
- Batteries lithium-ion (dont celles dans les téléphones mobiles, les ordinateurs portables et les
véhicules).
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3 STRATEGIES DE CIRCULARITE

Pour faire suite a la présentation sommaire de chacun des trois métaux a I'étude, il convient désormais
d’explorer diverses stratégies de circularité pouvant leur étre associées. Dans les sections suivantes, une
revue de littérature des meilleures pratiques en matiere de circularité sera présentée, en fonction de chacune
des étapes du cycle de vie des métaux. Nous regarderons d’abord les stratégies communes aux métaux et
a leurs produits, puis les stratégies propres aux produits contenant les métaux a I'étude.

Force est de constater que plus nous nous rapprochons du produit et de son utilisateur, plus nombreuses
sont les opportunités de circularité. Il n’en demeure pas moins que des stratégies de circularité s’averent
possibles dans les étapes en amont, soit I'extraction, la métallurgie primaire et la transformation métallique.
Dans I'analyse, I'accent sera donc mis sur les stratégies de circularité applicables aux produits, mais sans
toutefois exclure les premiéres étapes du cycle de vie.

Les stratégies préconisées peuvent également étre influencées par les critéres de sélection présentés a la
section 2, notamment la durée d’'usage du produit, qui influence le potentiel de circularité. Par exemple, pour
le batiment, dont la durée de vie est plus longue, les stratégies viseront davantage I'écoconception alors que
pour des produits de courte durée, des stratégies de réemploi, de reconditionnement ou de recyclage par
exemple, gagneront & étre prises en compte.

3.1 Stratégies de circularitt communes aux metaux et aux produits contenant les métaux

Méme si les trois métaux possédent des caractéristiques qui leur sont propres, il existe néanmoins des
stratégies d’ordre plus général qui peuvent leur étre associées, et ce, pour chacune des étapes du cycle de
vie des métaux, de I'extraction du minerai jusqu’a la fin de vie des produits.

3.1.1 Extraction

L’extraction des minerais et leur disponibilité sont intrinséquement liées a I'énergie. En effet, a I'échelle
planétaire, nous avons exploité d’abord les ressources les plus concentrées et les plus simples a extraire.
Les nouvelles mines ont des teneurs en minerai inférieures aux mines épuisées ou sont moins accessibles,
plus difficiles a exploiter ou plus profondes (Bihouix, 2015). Par exemple, le minerai de cuivre est passé
d’'une concentration moyenne de 1,8 % dans les années 30 a une concentration moyenne de 0,8 %
aujourd’hui (Bihouix & de Guillebon, 2010). Il faut donc consommer plus d’énergie pour I'extraction des
ressources. Recourir a des énergies renouvelables (éolien, solaire) peut apparaitre comme une alternative
intéressante dans ce contexte, mais ces nouvelles technologies commandent a leur tour des ressources
métalliques moins répandues et des matériaux moins facilement recyclables (composites, alliages). Hubert
Guillaud, journaliste francais, avance méme qu’il s’agit la d’'un paradoxe : plus d’énergie nécessaire pour
des métaux moins concentrés ou moins accessibles ; plus de métaux nécessaires pour une énergie moins
accessible (Guillaud, 2015).

Au Québec, dans un contexte de lutte aux changements climatiques, certaines mines se sont tournées vers
des sources d’énergie renouvelable. Selon la Commission sur les enjeux énergétiques du Québec de 2014,
pour les camps miniers, un cocktail d’éolien, de propane, de gaz naturel liquéfié ou d’équipement a
I'hnydrogéne pourrait réduire le besoin en mazout, beaucoup plus polluant (Lanoue & Mousseau, 2014).
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La Vision stratégique du développement minier au Québec met en relief le fait que bien que les efforts de
lindustrie miniére soient essentiellement orientés vers la croissance de la production a court et a moyen
terme, il est clair que l'industrie miniére devra, tot ou tard, prendre position relativement a cette nouvelle
tendance qu’est I'économie circulaire. Elle pourrait également y voir des occasions en ce qui a trait au
modele d’affaires, a la réduction des colts et a 'optimisation des fagons de faire (MERN, 2016c). Des actions
en faveur d’'une industrie durable permettront au secteur minier et métallurgique de se différencier des autres
secteurs industriels, de trouver de nouvelles opportunités de croissance et d’initier 'engagement des parties
prenantes (World Economic Forum, 2014).

3.1.1.1 Stratégie 1 — Développement technologique - Extraction efficace

Au plan énergétique, 8 a 10 % de I'énergie primaire mondiale est utilisée pour extraire ou raffiner les
ressources métalliques et 70 % de cette énergie est consommée par la réduction granulométrique, soit
'opération consistant a produire des grains suffisamment petits pour n’étre idéalement constitués que d’un
seul minéral (Carencotte, Geldron, Villeneuve, & Gaboriau, 2012).

Il y a donc tout avantage a développer des technologiques et a optimiser les procédés pour améliorer
lefficacité des activités extractives et faire des gains énergétiques. A cet égard, des oultils logiciels ont été
développés pour tester des hypothéses et faire des modélisations, permettant ainsi d’augmenter la
récupération des substances utiles tout en réduisant I'extraction de ressources et les impacts
environnementaux associés. Par exemple, des entreprises minieres commencent a utiliser des capteurs
pour surveiller 'utilisation exacte de la machinerie lourde afin d’optimiser leur usage et d’accroitre leur durée
de vie utile (Accenture Consulting, 2016). Les gros équipements sont généralement munis de senseurs afin
de ne pas dépasser la charge maximale, évitant ainsi les bris causés par des surcharges. Dans les mines a
ciel ouvert, les camions sont généralement munis de GPS afin de mieux effectuer la répartition et réduire les
délais d’attente.

Le Forum économique mondial, dans un rapport prospectif sur le réle que pourrait jouer le secteur des mines
dans un monde durable en 2050, insiste sur le développement technologique pour effectuer cette transition
vers des pratiques plus durables et vers I'économie circulaire. Dans cette vision du futur, il avance que les
progrés des nanotechnologies, de la robotique et des technologies humériques devraient contribuer a une
automatisation des opérations des entreprises miniéres. Cela devrait concourir a optimiser I'extraction des
ressources meétalliques. Dans le futur, la maintenance et la réparation feront régulierement appel a
l'impression 3D. Les nouvelles technologies permettront d’'améliorer la sécurité ainsi que la productivité, tout
en réduisant les co(ts. Pour mieux se positionner dans I'économie circulaire, les entreprises du secteur des
mines et de la métallurgie doivent investir dans la recherche et le développement technologique et travailler
a acquérir de nouvelles compétences en la matiére (World Economic Forum, 2014).

3.1.1.2 Stratégie 2 - Entreposage adéquat des rejets miniers pour une extraction ultérieure selon le
développement technologique et la valeur - Extraction efficace

Une recherche (Laurence, 2011) a analysé 1000 fermetures de mines au cours des 30 derniéres années et
a démontré que seulement :
- 25 % ont cessé leurs opérations lorsque tout le minerai était completement extrait ;
- 75 % des mines étaient closes alors qu’il restait du minerai de valeur ;
- Dans bien des cas, les fermetures s’expliquaient par des conjonctures économiques ou
organisationnelles.
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Une mauvaise gestion des rejets, une fermeture prématurée et des stratégies d'extraction inefficaces
risquent d’amplifier les pertes minérales (Golev & Lebre, 2016). Cet état de fait souléve I'importance pour le
secteur minier de développer une pensée a long terme, au-dela de la durée de vie prévue de la mine, et de
développer ainsi une meilleure résilience face aux aléas de 'économie.

Dans cette optique, les rejets miniers (rejets de concentrateurs et roches stériles et a faible teneur) peuvent
contenir des métaux pour lesquels I'extraction pourrait s’avérer économiquement viable dans le futur, selon
le développement technologique et la valeur du minerai. Le col(t d’extraction de métaux dans des rejets
miniers peut parfois s’avérer moindre que celui lié a I'extraction de minerais sous terre parce que les résidus
ont déja été extraits du sol et broyés (Lébre & Corder, 2015).

La figure 3-1 compare les pratiques actuelles d’entreposage des rejets miniers avec des bonnes pratiques
par lesquelles les rejets de faible concentration entreposés pourraient étre traités aprés ceux de
concentration supérieure et ainsi de suite, lorsque le contexte économique devient favorable. Des métaux
de valeur pourraient ainsi étre extraits des rejets. L’eau du lac peut également étre traitée pour récupérer les
métaux, tout en prévenant la contamination. Lors de I'entreposage, il faut s’assurer d’'une imperméabilisation,
tant sous les rejets que sur les rejets, pour éviter toute contamination ou dilution.

0‘9
(.5'\9 Waste dump
> stock piles
\,Q‘ Open pit and/or
‘eo underground
c\)‘ operations

Tailings impoundment

Pit lake

Low-grade ore

L '
‘}"Q Very low-grade ore
QO (
= Contamination pathways

Metal recovery

L./ Impermeable base for long-term collection of pregnant liquor solution

Figure 3-1 Pratiques actuelles de gestion des rejets miniers comparées a une gestion des rejets axée sur
la récupération des métaux (Lébre & Corder, 2015)

Un entreposage favorisant la récupération des métaux pourrait permettre & la mine de diversifier ses activités
et d’extraire plusieurs métaux et par le fait méme, d’étre plus résiliente face aux fluctuations des prix des
métaux. Cette pratique permettrait de maximiser I'extraction et ultimement, de réduire I'exploitation de
nouvelles mines.

Cette stratégie d’entreposage de rejets miniers a déja été adoptée par certaines entreprises au Québec. A
titre d’exemple, I'entreprise Zinc électrolytique du Canada Itée possede un parc a résidus dédié a des rejets
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ayant une teneur en zinc et en d’autres métaux, qu’il pourrait s’avérer pertinent de traiter dans le futur, selon
la conjoncture économique et I'évolution technologique.

La gestion des rejets miniers peut s’inscrire dans une hiérarchie de méme ordre que celle pour la gestion
des matiéres résiduelles qui préconise le principe des 3RV-E, soit de privilégier dans cet ordre la réduction,
le réemploi, le recyclage, la valorisation et enfin, I'élimination. Pour le secteur minier, cette hiérarchie pourrait
prendre la forme suivante : prévenir les rejets, retraiter les rejets ayant de la valeur, entreposer les rejets
pour des usages futurs, recycler les rejets miniers pour des usages de moindre valeur (ex. : routes), puis
enfin, restaurer les sites de rejets miniers lorsque tous les autres usages auront été considérés. Cette
hiérarchie est représentée a la figure 3-2.

Réemployer Retraiter
Eliminer Res-
taurer

Figure 3-2 Hiérarchie de gestion des matieres résiduelles (gauche) ; hiérarchie pour la gestion des rejets
miniers (droite) (adaptée de (Lébre & Corder, 2015)

3.1.1.3 Stratégie 3 - Recyclage des résidus et stériles miniers

Les minéraux contenus dans les minerais étant bien souvent en faibles concentrations, I'activité miniére
généere d’'importantes quantités de résidus. Depuis le 1° janvier 2014, en vertu du Réglement sur les
attestations d’assainissement en milieu industriel, les établissements industriels d’extraction de minerai
doivent payer des droits annuels variables sur les résidus miniers déposés dans une aire d’accumulation.
Le MDDELCC reconnait les efforts en déduisant de la tarification les résidus miniers qui ont été valorisés.
Cela constitue donc un incitatif pour les entreprises miniéres a valoriser leurs résidus pour réduire le montant
de leur facture annuelle.

Les résidus miniers, aussi appelés « rejets de concentrateurs », se présentent sous la forme de fines
particules qui s’avérent souvent réactives au contact de l'air et de I'eau. Sous réserve des autorisations
requises, ils peuvent dans certains cas étre recyclés en matériaux pour la construction de routes ou encore,
comme remblais (Bihouix & de Guillebon, 2010).

Les stériles miniers sont les roches excavées pour parvenir aux minerais exploitables. lls peuvent étre
utilisés comme matériaux de construction pour 'aménagement de routes et de digues autour des parcs a
résidus. A titre d’exemple, I'entreprise Les Minéraux Harsco, située a Contrecceur, commercialise & partir de
stériles miniers, une large gamme d’agrégats naturels destinés a la construction routiére, commerciale,
industrielle et résidentielle (Harsco Métaux & Minéraux, 2016).
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Il convient de mentionner que dans une optique d’économie circulaire, le recyclage des résidus et stériles
miniers dans des applications comme des routes et du ciment constitue un usage dispersif et il devient par
la suite difficile, voire impossible, de récupérer les métaux qu’ils pourraient contenir pour les remettre en
circulation.

3.1.1.4 Stratégie 4 — Mines urbaines (urban mining) - Extraction efficace et recyclage

Déja en 1961, l'urbaniste James Jacobs avait proclamé que les villes étaient les mines du futur. Une large
part des métaux se trouve dans les villes, que ce soit dans la grande variété de produits, les structures et le
transport (ex. : chemins de fer, batiments abandonnés, ponts). A l'origine, recherchant des bénéfices
économiques, I'extraction urbaine a surtout examiné les déchets électriques et électroniques parce qu’ils
contenaient des métaux rares ou précieux (Cossu & Williams, 2015). Les « minerais urbains »
anthropogéniques peuvent constituer une alternative aux métaux vierges. Leur concentration excéde
normalement celle retrouvée dans les minerais. lls peuvent se présenter sous une variété de formes : pure,
en alliage, en assemblage complexe comme dans les puces électroniques ou sous des formes dispersives
comme dans les peintures. De plus, leur composition varie selon le contexte économique d’'un pays. Par
exemple, il y aura davantage de cuivre dans les pays développés que dans ceux en voie de développement
puisque les réseaux électriques y sont nettement plus présents. Trois éléments sont a considérer pour
évaluer le potentiel des mines urbaines (urban mining) soit: combien il y a de métal, quand sera-t-il
disponible et sous quelle forme (T. E. Graedel, 2011). Globalement, cela implique de procéder a une
caractérisation des métaux disponibles (ex.: quantité, répartition, type, forme), d’identifier le ou les
propriétaires, de déterminer quels métaux sont susceptibles d’étre remis en circulation ainsi que le colt pour
les extraire par rapport a leur valeur.

Chaque kilogramme de métal extrait des villes évite I'extraction et la production de métaux vierges, mais des
défis persistent pour accélérer la récupération et le recyclage de ces métaux urbains, tant au plan
économique, politigue que social. De plus, dans certains cas, la filiere de recyclage est a développer. Force
est de constater qu'a I'heure actuelle, I'extraction urbaine n’a du succés que lorsque les incitatifs
économiques sont au rendez-vous. Ces derniers sont bien souvent liés a la valeur des métaux extraits, par
exemple I'or dans les bijoux ou encore, le plomb dans les batteries, plutét qu’a des incitatifs plus larges. (T.
E. Graedel, 2011).

3.1.1.5 Stratégie 5 — Exploitation des lieux d’enfouissement (landfill mining) — Extraction efficace et
recyclage

Dans la méme veine que les mines urbaines, I'extraction des minerais pourrait également se tourner vers
les lieux d’enfouissement. L’exploitation des lieux d’enfouissement (landfill mining) peut se définir comme un
procédé d'extraction de minéraux ou de ressources naturelles solides a partir de déchets qui ont été
préalablement enfouis (Krook, Svensson, & Eklund, 2012).

Le Québec comptait en 2012, 77 lieux d’élimination répartis de la fagon suivante (RECYC-QUEBEC, 2014):
- 38 lieux d’enfouissement technique (LET) ;
- 13 lieux d’enfouissement de débris de construction et de démolition (LEDCD) ;
- 4 incinérateurs ;
- 22 lieux d’enfouissement en tranchée (LEET).

Typiquement dans le monde, la composition des lieux d’enfouissement est : de 50 a 60 %, en poids, de
matériaux de type sol (matériaux de recouvrement et matiéres fortement dégradées), de 20 a 30 % de
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combustibles (ex. : plastique, papier, bois), a 10 % de matériaux inorganiques (ex. : pierres, verre) et, a
guelques points de pourcentage, de métaux, principalement des métaux ferreux (Krook et al., 2012).

Les lieux d’enfouissement constituent peut-étre les mines du futur, d’autant plus que pour certains métaux,
leur concentration n’aurait, semble-t-il, rien a envier aux mines. Dans le cas du cuivre par exemple, on estime
dans le monde a 225 millions de tonnes, la quantité qui serait présente dans les lieux d’enfouissement (T.
E. Graedel, 2011).

Cing étapes sont a prévoir pour ce type d’exploitation :
- Etude de caractérisation du site ;
- Evaluation des gains économiques potentiels ;
- Analyse des exigences réglementaires ;
- Elaboration d’un plan préliminaire de santé et sécurité ;
- Evaluation des codits.

De facon générale, ces opérations d’extraction font appel a des équipements mobiles de criblage et dans
guelques cas, a des séparateurs magnétigues. Certaines études ont démontré qu'il serait techniguement
possible d'extraire des métaux de haute qualité (ferreux et non ferreux) si des usines de transformation semi-
mobiles ou stationnaires plus sophistiquées étaient utilisées, dans la mesure ou cela s’avére rentable, ce
gui constitue le frein principal aujourd’hui (Krook et al., 2012).

Ce type d’extraction pose des défis au plan technique puisque les sites d’enfouissement, contrairement aux
mines, sont formés d’'un mélange hétérogéne de métaux, tant par leur nature que par leur taille. Leur
composition varie également en profondeur, selon les technologies qui prévalaient d’'une époque a l'autre.
Jusqu’a présent, les principaux travaux en ce sens ont été motivés par le besoin de créer de I'espace pour
de nouveaux sites d’enfouissement, mais en fin de compte, peu de matiére a réellement été recyclée, et ce,
pour deux raisons. D’une part, la matiére est souillée ; d’autre part, le prix des matiéres vierges ne permet
pas de rendre l'opération performante au plan financier (Bihouix & de Guillebon, 2010).

Avec les changements a venir sur le plan de la rareté des métaux, de la hausse du prix des matieres, de la
concurrence pour les ressources naturelles, cette extraction alternative pourrait étre appelée a devenir de
plus en plus viable et attrayante.

3.1.1.6 Stratégie 6 — Réemploi, réparation, reconditionnement et recyclage des équipements d’extraction

L’une des actions de la Vision stratégique du développement minier au Québec consiste a encourager le
partenariat entre les équipementiers et les fournisseurs de différentes régions ayant des expertises
complémentaires afin de les rendre plus performants et compétitifs (MERN, 2016c). Une des stratégies a
entrevoir pour accroitre cette compétitivité consiste a encourager la collaboration de ces différentes parties
prenantes afin que les équipements nécessaires a I'extraction des minerais soient congus pour durer, étre
réparés et facilement démontables, puis recyclés en fin de vie utile.

Une initiative intéressante est celle de I'entreprise américaine Caterpillar, qui est un important fabricant
mondial d’équipements d’extraction. L’entreprise offre un service de reconditionnement via sa marque Cat
Reman, qui remet & neuf des produits arrivés en fin de vie. Les produits sont entierement démontés,
nettoyés, inspectés et restaurés afin de leur donner une seconde vie. Ces piéces reconditionnées offrent les
mémes performances que leurs concurrentes neuves, mais a moindre co(t. Ce systéme repose sur
'échange. En effet, un dépdt de garantie est facturé au client et lorsque celui-ci retourne ses composantes
usagées, le dépbt de garantie lui est remboursé (Caterpillar, 2016).
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Le concessionnaire autorisé Caterpillar pour le Québec et I'ouest du Labrador est Hewitt Equipement
Limitée. Cette entreprise a mis en place un service de location d’équipements de méme qu’un programme
offrant des piéces et équipements d’occasion garantis. De plus, elle offre des programmes de rénovation
d’équipements, d’entretien et de réparation (Hewitt, 2016).

Ces initiatives contribuent & allonger la durée de vie et a maximiser la productivité des équipements, évitant
ainsi la fabrication d’équipements neufs et les impacts environnementaux associés.

3.1.1.7 Stratégie 7 — Reconditionnement et recyclage des équipements d’extraction laissés sous terre

Il arrive que dans les mines souterraines, surtout celles n’ayant pas de rampe d’acces, les équipements
d’extraction soient laissés sous terre a la fin de leur vie utile, particuliérement les équipements qui sont
difficiles a démonter et a remonter par les puits. Il s’agit la d’'un paradoxe intéressant que de laisser sous
terre des équipements fabriqués de concentrés de métal (ex. fer) ayant une valeur certaine, alors que
I'objectif des exploitations miniéres est justement d’obtenir ces concentrés en quantité suffisante et au
moindre colt. Dans ce contexte, il serait opportun que les sociétés miniéres évaluent la possibilité technique
et économique de remonter, par rampe ou par puits, ces équipements en piéces détachées afin de les
destiner vers les marchés de reconditionnement ou de recyclage.

3.1.1.8 Stratégie 8 — Economie de partage des piéces et équipements de remplacement

Puisque les entreprises miniéres peuvent difficlement se permettre de cesser leurs activités en cas de bris
d’équipements et compte tenu de leur éloignement géographique pour la plupart, elles tiennent un inventaire
de piéces et d’équipements en extra. Ces piéces et équipements en doublon s’avérent utiles en cas de bris,
mais peuvent, dans bien des cas, étre inutilisés et se détériorer selon les conditions d’entreposage.

Dans ce contexte, une des stratégies a envisager consisterait a favoriser I'économie de partage en
encourageant les exploitations minieres d’un territoire donné et/ou d’'une compagnie donnée a acquérir de
fagon commune un inventaire de piéces et d’équipements. En plus de leur éviter des codts et de faire des
économies d’échelle pour l'entreposage, cela permettrait d’optimiser ['utilisation de ces pieces et
équipements. Chaque partenaire pourrait investir un montant de base pour l'achat des piéces et
équipements, puis payer ensuite selon leur utilisation. Cela impliquerait d’avoir un gestionnaire d’'inventaire.
Le choix, par les sociétés miniéres, d’équipements similaires et de fournisseurs communs, serait facilitant
pour la mise en ceuvre d’une telle stratégie.

Par ailleurs, l'impression 3D, qui sera présentée comme 12° stratégie, pourrait s’avérer utile pour la
production a la demande de piéces et d’équipements de remplacement.

3.1.2 Métallurgie primaire

La métallurgie primaire consiste a produire, a partir de concentré métallique, des lingots, brames, billettes,
anodes ou cathodes. Des stratégies de circularité peuvent s’appliquer a cette étape du cycle de vie des
métaux.

3.1.2.1 Stratégie 9 — Location de la matiére métallique — Economie de fonctionnalité

Avec le développement des nanotechnologies sont apparues des stratégies liées a la location de molécule
(rent-a-molecule). Il s’agit de passer d’'une économie de production industrielle & une économie orientée vers
la performance du service ou de la connaissance. Les stratégies de location de molécules ont fait leur
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apparition dans l'industrie chimique et dans la céramique, mais sont encore tres rares dans le secteur
métallurgique (Stahel, 2006).

Deux exemples peuvent illustrer ce concept (Stahel, 2010):

1- Groupe Cookson (Royaume-Uni) : Cette entreprise a développé une poudre composite qui peut étre
pressée sous n'importe quelle forme et, lorsqu'elle est magnétisée, devient un aimant permanent
extrémement puissant. Il s’agit d’'un matériau idéal pour ['utilisation comme rotor dans les petits
moteurs électriques. Aprés son utilisation, le matériau peut étre facilement démagnétisé en le broyant
en poudre puis mélangé a nouveau en vue de sa prochaine utilisation.

2- Dow Chemical : Par le biais de sa division SafeChem, I'entreprise a opté pour la location de ses
produits chimiques plutdt que leur vente. SafeChem fournit les solvants de nettoyage a ses clients et
les reprend ensuite dans un systeme de boucle fermée. Dans les pays qui se sont dotés d’'une
|égislation en matiére d’inventaire de rejets toxiques, ce modeéle de location devient avantageux pour
les clients, car ils tiennent un registre sur les quantités de produits chimiques recus et retournés a
SafeChem.

Pour 'industrie de la métallurgie primaire, la location de matiére impliquerait de revoir son modéle d’affaires,
lequel s’inscrit d’ailleurs dans I'économie de fonctionnalité (voir la stratégie 13 pour plus de détails). Dans
ce modéle, l'industrie doit conserver la propriété de son métal, en le louant, par exemple, sous forme de
poudre métallique, et en demandant a ses clients, les fabricants principalement, une garantie de retour
(Stahel, 2010). Cela nécessite une bonne collaboration des parties impliquées.

La location de matiére est basée sur la valeur et la qualité du métal loué plutbt que sur la quantité de métal
vendu. En d’autres mots, 'économie de fonctionnalité mise surtout sur la qualité et la valeur du produit loué,
a l'inverse du modéle économique actuel qui repose sur la vente de nombreux produits qui s’avérent parfois
de moindre qualité. Les métaux les plus susceptibles d’appliquer ce modéle de location de matiére seraient
ceux avec un fort potentiel de récupération et une bonne valeur sur le marché, comme le cuivre (Florin et
al., 2015). Des recherches supplémentaires s’avérent nécessaires pour déterminer quels types d’industries
métallurgiques pourraient adopter ce modele de location, en tenant compte par exemple de la performance
du recyclage, de la proximité du producteur et de l'utilisateur et des durées raisonnables pour les contrats
de location (Florin et al., 2015).

Il est par ailleurs intéressant de signaler que Rio Tinto Fer et Titane commercialise une gamme compléte de
poudres de fer et d’acier sous I'appellation ATOMETMP, pour lesquelles la clientéle est répartie dans une
trentaine de pays. Le modéle est axé sur la vente des poudres. Celles-ci entrent surtout dans la fabrication
de piéces mécaniques de précision, permettant de produire des pieces de métal aux formes précises et
complexes. L'industrie automobile en est la principale utilisatrice, mais il y a également des clients dans le
secteur des appareils ménagers, dans l'outillage, dans les soudures et alliages, etc. (RioTinto, 2016).

3.1.2.2 Stratégie 10 — Recyclage et symbiose industrielle pour les laitiers (scories) et les boues anodiques

La métallurgie primaire du fer et de I'acier produit des laitiers, aussi appelés des scories, tandis que la
métallurgie primaire du cuivre produit des boues anodiques. Diverses stratégies sont déja en ceuvre visant
a remettre en boucle ces résidus et a leur donner une seconde vie. Il convient ici d’en citer quelques
exemples. Ces stratégies n’influencent pas directement la circularité des métaux, mais elles évitent surtout
I'exploitation d’autres ressources.
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ArcelorMittal Produits longs Canada (Contrecoeur)

Le processus de réduction des boulettes d’oxydes de fer s’effectue par ArcelorMittal Produits longs Canada
a Contrecoeur (secteur est). La boue issue du processus de lavage peut étre utilisée dans la fabrication de
ciment. Quant aux scories (laitiers), il s’agit d’'une couche poreuse flottant au-dessus de I'acier en fusion.
Elles sont composées principalement de chaux, de silice et d’'oxyde de fer. Une fois broyées et tamisées,
elles se présentent sous forme d’agrégats pouvant étre utilisés pour la construction de routes, comme
remblais, comme additifs dans le béton ou encore, comme amendements agricoles (ArcelorMittal Canada,
2015).

Les Minéraux Harsco (Contrecoeur)

Les Minéraux Harsco est une filiale québécoise de la multinationale Harsco Corporation. Cette entreprise de
Contrecceur vise des solutions environnementales pour la gestion des matiéres résiduelles de l'industrie
métallurgique. Elle valorise annuellement prés d’'un million de tonnes de coproduits de [lindustrie
métallurgique. Ses principaux clients sont Rio Tinto Fer et Titane, ArcelorMittal et Finkl Steel (Sorel Forge).
Elle commercialise deux produits faits a partir des laitiers des sidérurgies :
1- Des agrégats utilisés pour les mélanges bitumineux, la construction ou la réparation de routes, la
construction sur site, la construction sur terrains municipaux, industriels ou commerciaux ;
2- Un amendement calcique et magnésien permettant I'ajustement a la hausse du pH et des minéraux
des sols agricoles.

Le métal récupéré est retourné aux aciéries et aux fonderies qui le recyclent au sein de leur production. Il
s’agit la d’'une symbiose industrielle entre les ferrailleurs, les fondeurs et divers partenaires. Plusieurs projets
de cette entreprise sont réalisés en collaboration avec des centres de recherches, tels le Centre de transfert
technologique en écologie industrielle (CTTEI) et le Consortium de recherche appliquée en traitement et
transformation des substances minérales (COREM), ainsi que plusieurs universités du Québec (Harsco
Métaux & Minéraux, 2016).

CTTEI (Sorel-Tracy)

Le Centre de transfert technologique en écologie industrielle (CTTEI), situé a Sorel-Tracy, travaille sur un
projet de séquestration du CO. provenant de lindustrie métallurgique avec les partenaires industriels
suivants : Minéraux Harsco, Rio Tinto Fer et Titane, ArcelorMittal Produits longs Canada. Le projet consiste
a utiliser des sous-produits de l'industrie métallurgique riches en hydroxydes susceptibles de séquestrer le
CO. sous forme de carbonates. L'objectif est d’identifier les conditions d’opération qui favoriseraient une
séquestration optimale et rentable du CO,, tout en s’intégrant harmonieusement aux infrastructures en place.
Les entreprises génératrices de CO, appliqueraient ainsi le principe d’écologie industrielle et de circularité
en séquestrant leurs émissions a méme leur site, a partir de leurs propres résidus. Des défis de performance,
d’ingénierie et de faisabilité économique doivent étre considérés puisque tous les résidus ne possédent pas
le méme potentiel de séquestration. La valeur commerciale et les usages possibles des carbonates générés
par un tel procédé demeurent des facteurs déterminants dans I'équation économique. Ainsi l'identification
de débouchés innovants s’avére essentielle (CTTEI, 2016).

Eco-Tech Ceram (France)

Eco-Tech Ceram est une société francaise d'ingénierie en écologie industrielle et lauréate du concours
mondial de l'innovation en 2014 et 2015. Elle a développé 'TECOSTOCK, une solution innovante de stockage
d’énergie thermique. Il s'agit d'une pile rechargeable de chaleur (plug & play) dans laquelle des céramiques
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issues de la valorisation de déchets inorganiques, sont utilisées pour stocker puis restituer la chaleur. Selon
son président, Antoine Meffre : « Les laitiers de sidérurgie peuvent également étre utilisés pour fabriquer les
céramiques avec lesquelles il est possible de valoriser la chaleur perdue de l'aciérie. 1l s'agit donc d'une
double économie circulaire.» Une fois stockée, la chaleur peut étre utilisée en interne dans le procédé ou en
externe pour alimenter une autre industrie ou un réseau de chaleur (Eco-Tech Ceram, 2016).

en charge

77,

Figure 3-3 Unité de stockage de chaleur ECOSTOCK (Eco-Tech Ceram, 2016)
Affinerie CCR (Montréal-Est)

Affinerie CCR, qui produits des cathodes de cuivre, a développé un procédé pour traiter les boues
anodiques, issues du processus d’affinage. Il s’agit des impuretés qui ne sont pas dissoutes dans le bain
électrolytique. Ces boues contiennent des métaux précieux. A l'aide d’un convertisseur rotatif permettant de
séparer les impuretés et de divers procédés hydro-métallurgiques, I'affinerie est en mesure de produire des
lingots d’argent, des lingots d’or ainsi qu’'un concentré de platine/palladium (Affinerie CCR, 2016).

Stockage de chaleur

Pour certains des exemples présentés ci-dessus, la stratégie préconisée est celle du recyclage. Toutefois,
I'utilisation des laitiers dans les routes ou le béton, par exemple, rend difficile, voire impossible, la remise en
circuit du métal résiduel. La recherche et le développement doivent donc se poursuivre afin de trouver des
applications de recyclage permettant de donner le maximum de valeur aux métaux et aux résidus issus de
la métallurgie primaire.

3.1.3 Transformation métallique et fabrication

La transformation métallique consiste a produire des piéces qui seront par la suite modifiées ou assemblées
pour fabriquer des produits. Ces pieces peuvent par exemple étre des plaques, feuilles, barres, fils, vis,
clous, tubes et tuyaux. La fabrication des produits, quant a elle, consiste a assembler diverses piéces afin
de créer des produits préts a l'usage, par exemple des automobiles, des batteries ou des machines
industrielles. A ces deux étapes du cycle de vie des métaux, des stratégies de circularité peuvent également
s’appliquer. Les stratégies ci-apres présentées sont d’ordre général. Des cas plus spécifiques seront
présentés dans la section sur les stratégies de circularité propres aux produits contenant les métaux.

3.1.3.1 Stratégie 11 — Ecoconception des produits

Les fabricants doivent, dés la conception de leurs produits, veiller a ce que ceux-ci soient réparables,
réutilisables, faciles a identifier et démanteler, recyclables en fin de vie, utilisant le moins possible de
ressources rares et irremplagables et contenant le moins de composantes électroniques possible (Bihouix,
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2015). De plus, il faut tenter de minimiser les alliages et les usages dispersifs. Lorsque les alliages s’avérent
incontournables, un meilleur marquage de ceux-ci serait une avenue a envisager pour faciliter leur réemploi
ou leur recyclage. En bref, une meilleure écoconception des produits est une étape indispensable pour
allonger leur durée de vie et contribuer a leur circularité.

3.1.3.2 Stratégie 12 — Impression 3D - Ecoconception et réparation

D’abord associée au secteur de la plasturgie, la fabrication additive, plus connue sous le nom d’impression
3D, est maintenant utilisée en métallurgie, notamment dans les secteurs aéronautique, automobile, médical
et dentaire. Elle permet déja des gains économiques pour certains fabricants, leur évitant I'outillage et
I'énergie habituellement nécessaires a un procédé manufacturier conventionnel. Cette technologie permet
de produire des formes aux géométries parfois complexes.

Selon TI'évolution de laccessibilité (ex.: codt, facilité d'utilisation) de cette technologie, elle pourrait
éventuellement délocaliser en partie la fabrication des produits chez les consommateurs, entrainant ainsi de
profonds bouleversements dans le secteur manufacturier. Cette technologie du 21° siécle est appelée a
jouer un role dans I'économie circulaire (Campbell, Williams, Ivanova, & Garrett, 2011; Giurco, Littleboy,
Boyle, Fyfe, & White, 2014):

- Elle permet de faire des prototypes sans devoir recourir a un procédé manufacturier et tous les
équipements qui y sont associés.

- Elle réduit les rejets de production en n’utilisant que la matiére qui s’avére nécessaire.

- Elle devrait rendre plus abordables par les consommateurs, les pieces de rechange nécessaires a la
réparation des produits. Dans ce contexte, I'impression 3D pourrait étre envisagée pour les piéces
et équipements de remplacement dans l'industrie miniére, par exemple.

- Elle contribue a ce que les produits soient plus facilement assemblés et désassemblés par les
consommateurs, optimisant ainsi le réemploi et la récupération des matériaux qui les composent.

- Elle permet de personnaliser des produits et ainsi, de mettre un terme a la génération de produits
superflus, typiques de I'approche « one size fits all » des entreprises manufacturiéres. Ce scénario
implique toutefois que les consommateurs soient habilités a designer des produits et que les logiciels
de conception assistée leur soient accessibles. Il pourrait également y avoir des modéles précongus
pour leur rendre la tache moins ardue. Il existe déja une plateforme Internet, Shapeways.com,
permettant aux consommateurs de fabriquer, vendre et acheter des objets imprimés en 3D, dont des
objets métalliques.

- Elle peut réduire I'empreinte carbone des produits en minimisant leur transport et en réduisant
I'énergie nécessaire a leur fabrication.

Un effet pervers de I'impression 3D, si elle devient omniprésente et peu dispendieuse, serait la production
en masse de produits faits sur mesure, ce qui viendrait accentuer la pression sur les ressources et le
gaspillage. Cette technologie nécessite donc un certain encadrement et de la recherche afin de s’assurer
gue les matériaux utilisés et le design des produits ainsi créés permettent leur réparation et leur recyclage.
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3.1.3.3 Stratégie 13 — Economie de fonctionnalité

Avec la volatilité du prix des matiéres premiéres, il devient de plus en plus difficile pour les entreprises
manufacturieres de prévoir le colt de revient de leurs produits. Si un fabricant veut s’affranchir du risque
associé a la grande variation du cours des matiéres premieres, il a tout intérét a rester propriétaire de son
produit. L’économie de fonctionnalité s’appuie sur la vente de 'usage du produit plutét que du produit lui-
méme. Dans ce modele, le fabricant reste propriétaire de son capital matiére et le client paie pour 'usage
ou le service rendu par le produit. Afin d’amortir ses codts sur le plus grand nombre d’'usages, le fabricant
est ainsi incité a mieux concevoir ses produits de maniére a ce qu'’ils soient durables, réparables et
recyclables. L’économie de fonctionnalité comporte beaucoup d’avantages pour le fabricant. Ce modéle lui
permet d’accroitre sa marge de profit, car il est en général moins dispendieux de reconditionner un produit
plutdét que d’en fabriquer un nouveau. Il lui permet également d’établir une relation a long terme avec ses
clients, car la vente de l'usage fait habituellement appel a des contrats a moyen ou long termes entre le
manufacturier et son client. Enfin, en plus d’apporter une différenciation par rapport a ses concurrents, cette
stratégie contribue a réduire 'empreinte environnementale des activités de I'entreprise.

3.1.4 Utilisation

L’utilisation est I'étape du cycle de vie ou sont utilisés les produits par les consommateurs. Plus nous nous
approchons de l'utilisateur, plus grandes sont les possibilités de circularité. Plusieurs stratégies seront
présentées dans la section sur les produits, mais en voici deux de nature plus générale, soit la réparation et
I'économie de partage.

3.1.4.1 Stratégie 14 — Atelier de réparation (Repair Café) — Réparation

Le Repair Café est un lieu ou des citoyens se réunissent pour réparer divers objets. Des outils et du matériel
sont mis a leur disposition et des experts bénévoles, ayant des connaissances et compétences dans le
domaine de la réparation, y sont présents pour accompagner les citoyens dans la réparation de leurs objets.
Le tout premier Repair Café a vu le jour en 2009 a Amsterdam et depuis, l'initiative s’est répandue a travers
le monde. Une fondation créée en 2011 aide des groupes locaux a démarrer leur propre Repair Café et il y
a méme une trousse de démarrage mise a leur disposition. Le ministére de I'environnement des Pays-Bas
a méme investi prés d’'un demi-million de dollars dans les Repair Cafés.

A cejour, il existe 1 164 Repair Cafés, présents dans 29 pays et sur 6 continents. Il y a au Canada 21 Repair
Cafés, lesquels sont situés en Ontario, en Nouvelle-Ecosse, en Alberta et en Colombie-Britannique. Aucun
n’est encore officiellement enregistré au Québec, mais depuis 2015, Communautique, en collaboration avec
le réseau des Ruches d’art, organise des ateliers de réparation collective inspirés des Repair Cafés.

3.1.4.2 Stratégie 15 — Echange d’objets et d’outils — Economie de partage

L’économie de partage, I'une des stratégies de I'économie circulaire, repose sur le partage ou la mise sur le
marché (via des plateformes) de 'usage d’un bien que I'on posséde, permettant ainsi de maximiser 'usage
de ce bien avant sa mise au rebut. Elle consacre le passage d’une culture de consommation et de possession
a une culture de consommation centrée sur I'usage. La location, la vente ou I'achat de produits d’occasion
peuvent conduire a un meilleur pouvoir d’achat des consommateurs et c’est d’'ailleurs souvent la raison qui
les motive & embrasser ce modéle. Il faut toutefois veiller a ce que ce pouvoir d’achat ne se traduise pas par
une consommation de biens neufs, ce qui aurait pour effet de diminuer les bénéfices environnementaux.
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Les exemples d’économie de partage se sont multipliés depuis quelques années, en voici quelques-uns.
La Remise (Montréal)

Mise sur pied en 2015 et située dans le quartier Villeray a Montréal, La Remise est une coopérative de
solidarité a but non lucratif qui entrepose des outils d’'usage commun (ex. : cuisine, menuiserie, mécanique)
et qui les met a la disposition de ses membres sous forme de préts. Un peu a la maniere d’'une bibliothéque
de livres, il s’agit ici d’une bibliothéque d’outils. Plusieurs de ces outils ont été obtenus grace a des dons de
particuliers. En plus d’offrir des outils a ses membres, La Remise organise des ateliers de formation portant
sur la menuiserie, la mécanique de vélo, la couture et I'électronique (réparation de petits appareils
électroniques). Cette initiative, en plus de contribuer a réduire la consommation, s’avére eéconomiquement
avantageuse pour les membres (La Remise, 2016).

Maxloc - plateforme de location de produits entre particuliers (Québec)

Maxloc.ca est une plateforme québécoise lancée en 2013 par deux jeunes entrepreneurs montréalais,
permettant aux particuliers de mettre en location leurs produits, mais aussi d’en louer a d’autres particuliers.
L’idée est de faire profiter aux autres, les objets dont on ne se sert que quelques fois dans I'année, et ce,
tout en les rentabilisant. Les locateurs sont libres de déterminer leur prix et le montant de 'amende en cas
de retard. Déja, plus de 3 000 produits sont disponibles en location sur ce site (Maxloc, 2016).

Mutum — plateforme gratuite d’échange d’objets entre particuliers (France)

A la différence de Maxloc, la plateforme francaise Mutum repose sur la gratuité. Cette plateforme, fondée en
2014, permet de préter des objets qui servent peu et d’emprunter gratuitement ceux dont on a besoin, grace
a une monnaie d’échange, le mutum. La valeur en mutums est associée a la valeur d’utilisation de I'objet et
est calculée selon un algorithme bien précis. L'entreprise fait appel a la ludification (gamification) et a
également développé une application mobile (Mutum, 2016).

3.1.5 Finde vie

La fin de vie est I'étape ou le produit ne peut plus étre réemployé, reconditionné ou réparé. C'est a cette
étape qu’il devient opportun de regarder d’autres stratégies, telles le recyclage, le compostage ou la
valorisation énergétique. L’économie circulaire nous conduit a repenser la gestion des matieres résiduelles
pour la voir davantage en termes de gestion des ressources. Il n’en demeure pas moins qu’a I'’heure actuelle,
le recyclage des matieres résiduelles prédomine le discours ainsi que les politiques gouvernementales en
matiére d’économie circulaire, et ce, méme s’il s’agit d’'une stratégie qui doit étre envisagée davantage en
aval.

3.1.5.1 Stratégie 16 — Recyclage des métaux

Au Québec, nous distinguons trois secteurs dans lesquels les matiéres résiduelles sont générées :
- Le secteur municipal ;
- Le secteur des industries, commerces et institutions (ICl) ;
- Le secteur de la construction, rénovation, démolition (CRD).

La nature, la composition, la quantité de méme que la qualité des matieres récupérées varient selon chacun
de ces secteurs.
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De plus, les métaux récupérés peuvent étre classés en deux grandes catégories : les métaux ferreux et les
métaux non ferreux.

Le tri a la source est primordial pour obtenir des métaux de qualité. Outre le tri manuel, plusieurs technologies
facilitent la séparation. Le tri magnétique, par exemple, permet de séparer les métaux ferreux ; le séparateur
a courant de Foucault trie 'aluminium ; le tri optique (ex. : a rayons X, a laser) reconnait les catégories de
métal et les sépare a l'aide de buses d’air qui projettent les métaux dans divers compartiments.

Pour certains produits, il est préférable de favoriser les circuits de récupération, de tri et de recyclage en
boucle fermée, afin d’éviter la contamination par d’autres matiéres et d’obtenir une homogénéité dans les
produits récupérés. A ce titre, le Réglement sur la récupération et la valorisation des produits par les
entreprises, qui s’appuie sur le principe de la responsabilité élargie des producteurs (REP) et qui est en
vigueur depuis juillet 2012, oblige les entreprises qui mettent sur le marché québécois des produits a les
récupérer et a les traiter a la fin de leur vie utile. Les entreprises visées sont les détenteurs de marques ou
les premiers fournisseurs au Québec et les produits visés sont les suivants :

- huiles, antigels, liquides de refroidissement, leurs contenants et leurs filtres, nettoyeurs a freins ;

- peintures, teintures, vernis, appréts, lagues et enduits protecteurs, tous leurs contenants, incluant les
aérosols ;

- lampes au mercure incluant les fluorescents et fluocompactes ;

- piles rechargeables et non rechargeables ;

- produits électroniques : ordinateurs, écrans et périphériques, téléviseurs, téléphones cellulaires, sans
fil et conventionnels, imprimantes, numériseurs, télécopieurs, lecteurs de livres électronigues,
appareils audio et vidéo, caméras et autres accessoires électroniques et informatiques (RECYC-
QUEBEC, 2016b).

Le 25 novembre 2016, le ministre Heurtel annongait que les gros appareils électroménagers étaient choisis
comme produits prioritaires afin qu’ils soient les prochains a étre visés par ce réglement ( (MDDELCC, 2016).

En 2011 au Québec, 168 000 tonnes métriques de métaux ont été éliminées (enfouies), tous secteurs
confondus (RECYC-QUEBEC, 2012). En 2012, 30 000 tonnes métriques de métaux (ex.: contenants,
emballages) provenant du secteur résidentiel ont été récupérées, ce qui porte a 52 % le taux de récupération
au niveau résidentiel (RECYC-QUEBEC, 2014). Au Québec, il n’y a pas de données sur les quantités
récupérées propres a chaque métal (ex. : cuivre, fer, lithium), ni méme sur la tracabilité des matiéres
récupérées. Voici néanmoins guelques informations obtenues pour chacun des trois métaux :

1- Cuivre : Le cuivre se recycle bien car on le retrouve généralement sous sa forme pure. Il est reconnu pour
avoir une bonne valeur et par conséquent, se trouve convoité. En 2015, la Fonderie Horne aurait recyclé
26 500 tonnes de cuivre et 1,6 million d’'onces de métaux précieux a partir de 106 000 tonnes de matiéres
récupérées (Glencore - Fonderie Horne, 2016).

2- Fer: En 2015, ArcelorMittal Canada aurait recyclé 2,66 millions de tonnes métriques de ferraille.
L’entreprise affirme que 68 % de chaque tonne d’acier qu’elle produit provient de ferraille d’acier recyclées
(ArcelorMittal Canada, 2015). AIM est également un important recycleur de ferraille au Québec et au
Canada. Elle regoit et trie divers métaux dont I'acier et le cuivre, puis les expédie aux fonderies et aux
aciéries en vue de leur recyclage, au Canada et a l'international.

3- Lithium : Le taux mondial de recyclage du lithium est de moins de 1 %. C’est d’ailleurs le cas pour 32 des
37 métaux considérés comme spécialisés et utilisés en grande partie dans les nouvelles technologies
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(UNEP, 2011). Des entreprises sont actives dans le recyclage des batteries et seront présentées dans la
section sur les stratégies propres aux batteries.

Le recyclage des métaux contribue aux économies d’énergie, car I'énergie consommée pour produire des
métaux recyclés est significativement inférieure a celle nécessaire pour la production primaire. Par exemple,
la production de cuivre recyclé permettrait une économie d’énergie de 85 % par rapport a la production de
cuivre vierge (Bihouix & de Guillebon, 2010).

Malgré le fait que le recyclage atténue le besoin d’extraire des ressources, il n'en demeure pas moins que
son efficacité et son bilan net sont affectés par le taux de croissance de I'extraction des matieres premiéres.
En effet, selon les professeurs Christian Arnsperger et Dominique Bourg (Arnsperger, 2016) :

« Des que I'on dépasse un taux de croissance annuelle de 1 % pour la consommation mondiale d’une
matiere premiere, les effets du recyclage s’évanouissent. En revanche, plus le taux de croissance est bas
et plus le taux de recyclage est élevé, plus on s’approche de la circularité et plus on met a distance
I’échéance d’un épuisement de la ressource concernée ».

Par exemple, en 2015, 4 millions de tonnes de cuivre ont été recyclées au niveau mondial, alors que la
consommation mondiale annuelle était de 16 millions de tonnes. Il fallait donc extraire 12 millions de tonnes
de cuivre. Dans le cas de l'acier, avec une croissance de production-consommation de 3,5 % et un taux de
recyclage de 62 %, on ne gagne que 12 années contre la raréfaction de la ressource en fer (Arnsperger &
Bourg, 2016).

En outre, il s'avére impossible de recycler 100 % des métaux pour deux raisons : les usages dispersifs et
les alliages. Cela nous améne a explorer deux nouvelles stratégies.

3.1.5.2 Stratégie 17 — Recyclage des alliages

Il est difficile de recycler correctement tous les métaux, car les produits sont souvent complexes, avec des
alliages, des composites, des composantes miniatures, etc. La capacité technologique ou économique a
repérer les différents métaux ou a les séparer est donc limitée (Bihouix, 2015). Qui plus est, les métaux
ajoutés dans les alliages sont souvent en faible proportion, ce qui rend le processus de séparation trés
complexe (T. E. Graedel, 2011).

Il est possible d’organiser des filieres de récupération avec des ferrailleurs en vue de trier les différentes
sortes d’alliages (Bihouix & de Guillebon, 2010) et d’identifier des applications de recyclage dans lesquelles
ces alliages continueront a jouer leur réle, préservant ainsi leur valeur. Des détecteurs a rayons X permettent
de reconnaitre les divers alliages et de faciliter ainsi leur classement. La préoccupation des recycleurs est
d’obtenir une matiére de composition connue et constante afin de rencontrer les spécifications de leurs
clients. Bien souvent, ils doivent mélanger des métaux secondaires avec des métaux vierges afin de
rencontrer ces exigences.

Par ailleurs, les métaux non ferreux contenus dans les aciers alliés sont recyclés de maniére indifférenciée
et finissent généralement dans des usages moins nobles comme les ronds a béton du batiment (Bihouix,
2015). Une des stratégies a entrevoir serait donc d’investir dans la recherche et le développement de
technologies qui permettraient de défaire les alliages et ainsi, pouvoir récupérer, en tout ou en partie, les
divers métaux ferreux et non ferreux qui les composent. La valeur des métaux alliés constituera sans aucun
doute un facteur déterminant pour I'attractivité d’'une telle mesure.
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3.1.5.3 Stratégie 18 — Recyclage des usages dispersifs ou de faible concentration

Il faut étre en mesure de récupérer physiquement la ressource pour la recycler, ce qui n'est pas possible
dans le cas des usages dispersifs.

La stratégie a explorer serait donc de trouver des applications de recyclage dans lesquelles les usages
dispersifs ou de faible concentration auront une valeur ajoutée et maintiendront leur fonction (ex. : abaisser
le point de fusion dans le cas du lithium utilisé dans le verre et la céramique).

Qui plus est, cette stratégie permettra de réduire la demande pour du métal vierge dans ces applications a
valeur ajoutée. Par exemple, si les verres contenant du lithium sont recyclés en boucle fermée dans le méme
secteur, on aura comme conséquence une plus faible demande de lithium en verrerie.

Le tableau 3-1 présente une synthése des stratégies de circularité communes aux métaux et aux produits
contenant les métaux selon chacune des étapes du cycle de vie, ainsi que leur niveau de maturité général
au niveau mondial (1 : nouveauté ; 2 : en développement ; 3 : en application).
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Tableau 3-1 Synthése des stratégies de circularité communes aux métaux et aux produits contenant les métaux

Extraction

Métallurgie
primaire

NO

10

STRATEGIE(S)

Développement technologique (logiciels, robotique) pour extraire les
minerais de facon plus efficace
Entreposage adéquat des rejets miniers pour une extraction ultérieure

suivant le développement technologique et la valeur du minerai (pensée a

long terme)
Recyclage des résidus et stériles miniers

Utilisation des stériles miniers comme agrégats (ex. Les Minéraux Harsco,

Contrecceur)

Mines urbaines (urban mining) : récupération des métaux disponibles en
milieu urbain

Exploitation de lieux d’enfouissement (landfill mining) : récupération des
métaux dans les lieux d’enfouissement

Réemploi, réparation, reconditionnement et location d’équipements
d’extraction ; offre d’équipements usagés (ex. : Caterpillar)
Reconditionnement ou recyclage des équipements d’extraction laissés
sous terre

Economie de partage de piéces et équipements nécessaires en cas de
bris, pour les mines d’'un méme territoire ou d’'une méme compagnie

Location de la matiere métallique

Recyclage et symbiose industrielle pour les laitiers (scories) et les boues
anodiques

Exemples :

Laitiers utilisés pour routes, remblais, béton, amendements agricoles (ex. :

ArcelorMittal, Contrecceur)
Utilisation des laitiers comme amendement agricole et agrégat (ex. : Les
Minéraux Harsco, Contrecceur)

TYPE(S) DE
STRATEGIE(S) /
OUTIL(S)

Extraction efficace

Extraction efficace

Recyclage

Extraction efficace,
recyclage

Extraction efficace,
recyclage

Réemploi, réparation
reconditionnement
Reconditionnement,
recyclage

Economie de partage

Economie de
fonctionnalité

Recyclage et
symbiose industrielle

NIVEAU DE
MATURITE*
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Transformation
métallique et
fabrication

Utilisation

Fin de vie

*Niveau de maturité :

C

11

12

13
14

15

16

17

18
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Séquestration de CO:2 avec les sous-produits de I'industrie métallurgique
(ex. : CTTEI, Sorel-Tracy)

Céramiques de stockage d’énergie thermique a partir des laitiers (ex. :
Eco-Tech Ceram, France)

Récupération des métaux (précieux) dans les boues anodiques (ex. :
Affinerie CCR, Montréal-Est)

Ecoconception des produits : minimisation des alliages et des usages
dispersifs, produits durables, réparables, recyclables

Impression 3D : fabrication de pieces métalliques optimisant le processus
de fabrication et stimulant la réparation

Economie de fonctionnalité : vente de 'usage du produit plutét que du
produit lui-méme

Atelier de réparation d’objets par les usagers (ex. : Repair Café, 29 pays)
Echanges d’objets et d’outils entre particuliers

Exemples :

Bibliotheque d’outils - dons et locations par les membres (ex. : La Remise,
Montréal)

Plateforme de location de produits et services entre particuliers (ex. :
Maxloc, Québec)

Plateforme gratuite d’échange d’objets entre particuliers (Mutum, France)
Recyclage des métaux (ex. : Fonderie Horne, ArcelorMittal, AIM)
Recyclage des alliages : organiser des filieres de récupération et des
applications dans lesquelles les alliages conservent leur fonction, R&D
pour défaire les alliages,

Recyclage des usages dispersifs ou de faible concentration : applications
dans lesquelles les usages conservent leur fonction

Nouveauté

En
développement

En application
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Ecoconception

Ecoconception et
réparation
Economie de
fonctionnalité
Réparation

Economie de partage

Recyclage

Recyclage

Recyclage
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3.2 Stratégies de circularité propres aux produits contenant les métaux

Force est de constater que I'économie circulaire des trois métaux a I'étude ne peut étre compléte sans faire
intervenir les produits contenant ces métaux. D’ailleurs, comme il a été mentionné au préalable, les
stratégies de circularité sont multiples lorsqu’on est au stade des produits. Les stratégies qui seront
exposées ci-apres sont rattachées aux produits sélectionnés aux sections 2.1 & 2.3 et sont liées aux étapes
de fabrication, de l'utilisation ou de la fin de vie des produits. Bien que ces stratégies semblent a priori
éloignées des étapes d’extraction et de métallurgie primaire, leur mise en ceuvre peut entrainer des
répercussions positives sur 'ensemble de la filiere. L’économie circulaire nous conduit ainsi a donner vie a
des stratégies pour chacune des étapes du cycle de vie d’'un produit, de I'extraction a la fin de vie.

3.2.1 Fils et cables électriques

Les équipements électriques, tels les fils, cables et composantes électriques, sont composés principalement
de cuivre puisque ce métal constitue un excellent conducteur électrique. Trois stratégies méritent notre
attention.

3.2.1.1 Stratégie 19 — Ecoconception de fils modulaires pour le réemploi ou le recyclage (fabrication)

En plus des distributeurs, quelques compagnies au Québec fabriquent des cébles et fils électriques, telles
la compagnie General Cable a Saint-Jéréme ou encore, PTI Cables a Pointe-Claire. Dés I'étape de
fabrication des cables et fils électriques, il serait intéressant de les concevoir de maniére a ce qu’ils soient
plus facilement réemployés ou recyclés. Par exemple, puisque les cables et fils ont souvent des diamétres
et des longueurs variables selon les usages, pourrions-nous envisager des longueurs fixes, modulaires,
favorisant ainsi leur réemploi ? Ou encore, la gaine isolante en polymére pourrait-elle étre plus aisément
détachable du fil ou du céble de cuivre pour qu’on puisse en poser une nouvelle lorsqu’elle se dégrade, et
ainsi, allonger la durée de vie ? Si la conception est repensée et que les composantes du cable ou du fil se
séparent plus facilement, cela pourrait également aider au processus de recyclage.

3.2.1.2 Stratégie 20 — Recyclage de céables et fils électriques (fin de vie)

En matiére de recyclage de cables et fils électriques de cuivre, une des bonnes pratiques est mise en ceuvre
par la compagnie Recycables en France, une filiale de Suez Environnement (Sita). Recycables est détenue
a 36 % par la compagnie Nexans, un important fabricant de fils et cables de cuivre. Recycables, qui se dit
numéro un du recyclage des cables en France, aurait recyclé 22 000 tonnes de cables en 2008, issus de
ses sites européens et africains, qu’il s’agisse de cébles électriques, de télécommunications, de cébles
spéciaux ou ceux issus de chantiers de démolition (Nexans, 2016).

Voici les étapes générales de traitement, lesquelles sont détaillées a la figure 3-4 (Suez Environnement,
2016):

- tri par un personnel formé a la reconnaissance des différents cables ;

- cisaillage (coupe des céables) ;

- dégainage (séparation de la gaine de plomb du cuivre isolé) ;

- broyage;

- séparation des différentes composantes (cuivre, aluminium, plastiques).
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Figure 3-4 Procédé de recyclage des cables électriques - Recycables (Suez Environnement, 2016)

Nexans a investi 10 millions d’euros dans ce procédé qui contribue & sécuriser son approvisionnement. En
effet, Nexans s’approvisionne en cuivre et en aluminium recyclés auprés de Recycables, pour la fabrication
de nouveaux cables. Les plastiques sont recyclés, quant a eux, en revétements extérieurs, en bordures de
trottoirs ou en cones de signalisation (Nexans, 2016).

Puisque Nexans est également présent a Montréal-Est, il serait intéressant d’évaluer si une telle activité de
recyclage pourrait se mettre en marche au Québec.

3.2.2 Electroménagers (petits et gros)

Les électroménagers, petits et gros, contiennent généralement du cuivre ainsi que du fer (acier). Deux
stratégies pourraient étre envisagées, I'une ciblant la réparation, I'autre, 'économie de fonctionnalité.
3.2.2.1 Stratégie 21 — Mise en marché de petits électroménagers réparables — Réparation (utilisation)

SEB est un fabricant francais de petits électroménagers qui possede, en plus de ses marques locales, des
marques mondiales, a savoir Tefal et Rowenta. L’entreprise fabrique notamment des friteuses, grille-pains,
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cafetieres électriques, bouilloires, robots culinaires, fers a repasser, aspirateurs, qui sont vendus dans 150
pays. Elle s’est récemment engagée a rendre réparables ses produits pour une durée de 10 ans. Pour ce
faire, SEB entreposera pour 10 ans en moyenne, toutes les piéces détachées de ses appareils
commercialisés depuis 2012, ce qui représente 6 millions de pieces détachées entreposées a Faucogney-
et-la-Mer, en France. Lorsque le stock de piéces aura été épuisé, SEB pourra produire, lorsque faisable, des
piéces par le biais de l'impression 3D. Afin de rendre le tout possible, SEB a investi massivement dans la
conception de produits facilement démontables et réparables. Avec 300 nouveaux produits mis en marché
annuellement, ces pratiques de conception mobilisent une équipe de 20 ingénieurs.

L’entreprise a déployé un réseau de 6 500 réparateurs, répartis a travers le monde, dont 250 sont situés en
France. Elle s’engage a livrer au réparateur les piéces de rechange dans un délai de 24 a 48 heures et
garantit a ses clients un prix de réparation inférieur au colt d’achat d’'un appareil neuf. Pour le directeur de
la satisfaction client et de I'aprés-vente du groupe SEB : « Chaque produit réparé, c’est une vente qui ne va
pas chez nos concurrents ». De plus, cela permet a I'entreprise d’accroitre la qualité de ses produits futurs,
en acquérant une meilleure connaissance sur les composantes qui font défaut (Arrivet, 2016)

Cette initiative, misant sur la réparation, s’inscrit dans les nouvelles mesures en faveur de I'économie
circulaire, mises en place par la Commission européenne et portant notamment sur I'écoconception et la
réparation des produits.

3.2.2.2 Stratégie 22 — Economie de fonctionnalité pour les électroménagers (utilisation)

Afin d’allonger la durée de vie des petits et gros appareils électroménagers, il serait opportun de favoriser le
développement de modéles d’affaires basés sur I'économie de fonctionnalité. Par exemple, le
consommateur pourrait louer les services alors que les fabricants s’assureraient de la maintenance, de la
réparabilité, de la durabilité et de la recyclabilité de leurs appareils. Cette stratégie risque de faire face a
I'obsolescence et a l'effet de mode, omniprésents a I'heure actuelle, mais des manufacturiers et des

consommateurs, préts a adopter ce nouveau modele, pourraient en retirer des bénéfices au plan
économique.

3.2.3 Equipements mécaniques et industriels

Les équipements mécaniques et industriels, contenant pour la plupart du fer et du cuivre, représentent une
guantité non négligeable de produits finis importés au Québec, qu'il s’agisse par exemple de machines et
d’appareils pour la production du froid, pour 'emballage ainsi que pour le levage, le chargement, le
déchargement et la manutention.

3.2.3.1 Stratégie 23 — Modularité des procédeés industriels — Maintenance, réparation, réemploi (utilisation)

D’une part, la maintenance et la réparation des équipements mécaniques et industriels s’averent essentielles
pour assurer la plus longue durée de vie possible. Cela suppose que ces équipements soient facilement
réparables. Ces pratiques sont bien répandues dans le secteur industriel.

D’autre part, dans le cas des procédés industriels qui font souvent appel a plusieurs équipements, il y aurait
avantage a concevoir des systémes de production modulaires de formats standards et compatibles, pouvant
ainsi étre réemployés et réorganisés selon les besoins de production, évitant ainsi I'achat d’équipements
neufs et la pression sur les ressources métalliques. La combinaison de sous-systemes modulaires standards
ameéne donc une flexibilité dans le systéeme de production global. Pour les manufacturiers, la modularité des
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procédés, en plus de réduire le colt d’achat des équipements, les aide a réagir rapidement selon I'évolution
du marché et de la demande. Elle leur permet d’adapter I'architecture du systéme en changeant un ou
guelques modules, sans devoir remplacer 'ensemble des installations (Bejlegaard, Brunoe, & Nielsen,
2016).

3.2.4 Teéléphones mobiles et ordinateurs portables

Les téléphones mobiles et les ordinateurs portables contiennent notamment du cuivre et du lithium. Avec
une durée d'utilisation moyenne inférieure a deux ans et demi (Ellen MacArthur Foundation, 2012), le
téléphone mobile, bien que contenant de faibles quantités de cuivre et de lithium, représente tout de méme
un certain potentiel de circularité. Il en est de méme pour les ordinateurs portables et les autres appareils
informatiques, pour lesquels la durée de vie est également trés bréve. Bien qu’il n’existe pas de fabricants
de téléphones et ordinateurs québécaois, il s’avere intéressant d’explorer des stratégies de circularité sur ces
produits, afin de prolonger leur durée de vie et de donner le maximum de valeur aux métaux qu’ils
contiennent.

3.2.4.1 Stratégie 24 — Ecoconception des téléphones mobiles pour le réemploi, la réparation ou le
reconditionnement (fabrication)

Selon la Fondation Ellen MacArthur, parmi les 10 a 12 principales composantes d'un téléphone mobile, les
meilleurs candidats pour le reconditionnement sont la caméra, I'écran et potentiellement la batterie et le
chargeur. En plus d’avoir une bonne valeur, ces composantes sont relativement faciles a démonter, et
pourraient donc éventuellement étre réintroduites dans de nouveaux appareils. Pour faciliter ce
reconditionnement des téléphones mobiles, il faudrait s’entendre avec les fabricants pour standardiser les
composantes clés (Ellen MacArthur Foundation, 2012). A I'heure actuelle, la variabilité d’'un modéle a 'autre
complexifie la circularité.

Dailleurs, sur le plan de I'écoconception des téléphones intelligents, deux exemples européens méritent une
attention particuliére.

Fairphone (Pays-Bas)

Le Fairphone, créé aux Pays-Bas, est un téléphone modulaire congu de fagon a réparer uniquement les
pieces brisées plutdt que de remplacer la totalité de I'appareil. Cette compagnie néerlandaise a le souci de
faire appel a des fournisseurs respectueux de I'environnement et du bien-étre des employés. En plus
d’encourager le réemploi et la réparation de ses téléphones, elle utilise des métaux recyclés autant que faire
se peut. Elle vend également des piéces détachées pour permettre la réparation et offre des tutoriels de
réparation en ligne. Enfin, elle a mis sur pied un programme de reprise des téléphones usagés afin que ces
derniers soient réemployés ou recyclés adéquatement (Fairphone, 2016).

PuzzlePhone (Finlande)

Le PuzzlePhone (voir Fig. 3-5), fabriqué en Finlande est un téléphone intelligent congu en trois parties :
- le cerveau (brain) qui contient les éléments électroniques tels la RAM, la mémoire, la caméra ;
- la colonne (spine) qui est la structure ;
- le coeur (heart) qui contient la batterie.
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Outre la batterie, dont la durée de vie est estimée a trois ans, les autres composantes peuvent durer jusqu’a
10 ans. Les trois modules peuvent étre changés aisément par le consommateur, comme un casse-téte
(PuzzlePhone, 2016).

Figure 3-5 PuzzlePhone (PuzzlePhone, 2016)

3.2.4.2 Stratégie 25 — Portail de réparation des téléphones intelligents et tablettes — Réparation (utilisation)

En France, il existe une plateforme Internet, OuURéparer.com, qui permet aux consommateurs de trouver
prés de chez eux un réparateur pour leur téléphone intelligent ou leur tablette. Sous peu, le service sera
également disponible pour les ordinateurs. Les consommateurs peuvent comparer les prix ainsi que les
divers réparateurs. La compagnie effectue un contréle de qualité de ses réparateurs et ses clients ont la
possibilité de les évaluer avec un systeme de notes et de commentaires.

3.2.4.3 Stratégie 26 — Rachat de téléphones usagés — Réemploi, recyclage (utilisation)

Afin de favoriser le réemploi et le recyclage, deux compagnies au Royaume-Uni acheétent les téléphones
usagés dont les consommateurs veulent se départir :

- Vodafone offre aux consommateurs un service de reprise des téléphones usagés et le paiement est
effectué dans les 24 heures.

- Mazuma Mobile, qui reprend également des téléphones usagés, vise pour sa part a ce que 95 % des
téléphones soient réemployés dans des endroits ou le colt de ceux-ci s’avere généralement
inabordable, que ce soit au Royaume-Uni ou dans des pays en voie de développement. Lorsqu’il est
impossible de réemployer les téléphones, la compagnie s’engage a les recycler dans les conditions
les plus environnementales possibles.

3.2.4.4 Stratégie 27 — Economie de fonctionnalité (utilisation)

Pour les téléphones mobiles, 'économie de fonctionnalité serait tout indiquée. Il s’agirait pour les fabricants
de téléphones de vendre le service de téléphonie plutét que le téléphone lui-méme. Par le fait méme, les
compagnies seraient incitées a concevoir des appareils durables, modulables et réparables. Ce modéle
pourrait également s’appliquer aux ordinateurs portables, les clients payant pour le service rendu par
l'ordinateur plutét que I'ordinateur lui-méme. Il faudrait sans doute que le disque dur soit dissociable du reste
de I'équipement pour assurer une protection des données. Cette stratégie impliquerait tout un changement
de paradigme dans un secteur ou I'obsolescence demeure omniprésente.
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3.245 Stratégie 28 — Reconditionnement et reemploi des ordinateurs (utilisation)

Plusieurs organismes, principalement des entreprises d’économie sociale, sont actifs au Québec pour
donner une seconde vie aux appareils informatiques. Un des exemples est Insertech Angus, une entreprise
d’économie sociale située a Montréal. Sa mission est de soutenir des jeunes adultes et des personnes
immigrantes dans leur insertion a I'emploi et leur intégration a la société. Pour y parvenir, elle leur offre une
expérience de travail en technologie de l'information ainsi qu'une formation personnelle, sociale et
professionnelle. Ses employés prolongent la vie des appareils informatiques en les reconditionnant et les
réparant pour qu’ils soient réemployés. Du méme souffle, cela permet a des citoyens et des organismes
d’accéder a des technologies informatiques a moindre codt.

3.2.4.6 Stratégie 29 — Recyclage des téléphones mobiles et ordinateurs portables (fin de vie)

La Fonderie Horne, seule fonderie de cuivre au Canada, récupére, entre autres, le cuivre, l'or, I'argent, le
platine et le palladium provenant des produits électroniques. Tel quindiqué a la stratégie 16 sur le recyclage
des métaux, depuis 2012 est en vigueur le Réglement sur la récupération et la valorisation des produits par
les entreprises, lequel s’appuie sur le principe de la responsabilité élargie des producteurs (REP). Ce
reglement vise notamment la récupération des produits électroniques, dont les ordinateurs et téléphones
cellulaires. Pour les entreprises, cela impligue notamment de mettre en place des points de dépbt et des
services de collecte pour les produits visés, de les traiter adéquatement, d’en assurer la tragabilité et de
réaliser des activités d’information, de sensibilisation et d’éducation.

L’Association pour le recyclage des produits électroniques (ARPE) est I'organisme national chargé de
promouvoir et de gérer les programmes de recyclage des produits électroniques au Québec et au Canada.
Les recycleurs de produits électroniques doivent répondre a des exigences et sont audités par le biais du
programme de qualification des recycleurs mis en place par l'industrie. Une liste de recycleurs certifiés est
rendue disponible, laquelle inclut notamment des organismes d’économie sociale, tels des CFER et
Insertech.

Selon le Réglement, le programme de récupération et de valorisation doit privilégier dans I'ordre le réemploi,
le recyclage, puis toute autre opération de valorisation. Il doit de plus permettre le suivi des produits et des
matiéres, de leur récupération jusqu’a leur destination finale et il doit favoriser la gestion locale ou régionale
des matieres résiduelles. Une reddition de compte est demandée aux entreprises.

A compter de 2015, les entreprises ont des taux de récupération minimaux a atteindre, qui augmentent
d’année en année :
- Dans le cas des ordinateurs portables, le taux minimal est de 40%, lequel est augmenté de 5% par
année jusqu’a ce que le taux atteigne 65%.
- Dans le cas des téléphones cellulaires, le taux minimal est de 25%, lequel est augmenté de 5% par
année jusqu’a ce que le taux atteigne 65%.

Si ces exigences ne sont pas rencontrées, les entreprises doivent effectuer un versement au Fonds vert
(Gouvernement du Québec, 2016).

3.2.5 Bati

Au Québec, le secteur de la construction, rénovation et démolition (CRD) représente environ le tiers des
matiéres résiduelles générées (récupérées et éliminées) avec pres de 5 millions de tonnes. Bien que ce
secteur soit reconnu pour ses bonnes performances en matiére de récupération, il s’agit tout de méme de la
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seconde catégorie de matieres éliminées (enfouies ou incinérées) en importance, avec 22 % du total
(RECYC-QUEBEC, 2012).

Comme nous l'avons fait remarquer a la section 2, la construction du bati (batiment et infrastructures)
représente un secteur d’utilisation important pour le fer et le cuivre et concerne les trois métaux a I'étude :
- Fer : structure, infrastructures de transport (routes, ports, aéroports, voies ferrées), infrastructures de
production et de transport d’énergie ;
- Cuivre : tuyauteries, robinets, toits, gouttieres ;
- Lithium : vitrage.

La durée de vie importante des batiments et des infrastructures majeures limite la circularité des matériaux
qui les composent. Les stratégies de circularité ont donc tout intérét a veiller a prolonger la durée de vie des
batiments et des infrastructures et a mieux les concevoir, comme le suggérent les stratégies ci-dessous.

3.2.5.1 Stratégie 30 — Ecoconception des poutres en acier permettant leur réemploi (fabrication)

Les designers de batiments et d’infrastructures doivent privilégier autant que possible des matériaux
durables, sains, réemployés, recyclés et avec des impacts minimes sur I'environnement. De plus, ils doivent
non seulement réfléchir a la fagon dont ils seront construits, mais également a la fagon dont ils seront
déconstruits.

Les poutres en acier dans le secteur du batiment peuvent s’avérer un bel exemple d’écoconception en vue
d’'un réemploi futur. Pour faciliter le réemploi, le concepteur d’'une poutre métallique doit veiller a :

- Utiliser des raccords vissés de préférence aux joints soudés pour permettre le démontage de la
structure lors de la déconstruction ;

- Utiliser des connexions standards, y compris la taille des boulons et I'espacement des trous ;
- Assurer un acceés facile et permanent aux connexions ;

- Lorsque cela est possible, veiller a ce que l'acier soit exempt de revétements ou bien de revétements
qui empéchent I'évaluation visuelle de I'état de I'acier ;

- Réduire au minimum ['utilisation de fixations sur des éléments en acier, qui nécessitent des soudures,
des trous de percage ou des fixations avec des clous ;

- Tenir un inventaire des produits et de leurs composantes ;

- Utiliser des poutres a longue portée car elles sont plus susceptibles de permettre une flexibilité
d'utilisation et d'étre réutilisables en coupant la poutre a une nouvelle longueur
(SteelConstruction.info, 2016).

L’adoption de ces pratiques d’écoconception diminuerait la pression sur les ressources en fer, en allongeant
la durée d’'usage de structures métalliques devenues modulaires.

3.2.5.2 Stratégie 31 — Maintenance et reconditionnement du bati (utilisation)

Afin d’allonger la durée de vie du béti, il est primordial de faire de I'entretien et de la maintenance, minimisant
ainsi la dégradation, les fissures et les moisissures, entre autres. Il est également possible de rénover et
remettre en état des batiments existants et méme de les reconvertir pour d’autres usages. Cette pratique
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s’oppose a la tendance lourde caractérisée par l'attrait pour le neuf, particulierement dans le batiment.
Rappelons que la construction de nouveaux batiments et infrastructures accroit la pression sur les
ressources, dont les métaux.

3.2.5.3 Stratégie 32 — Plateforme pour I'usage temporaire et transitoire de batiments vacants — Economie
de partage (utilisation)

L’économie de partage peut éviter la construction de nouveaux batiments et les impacts environnementaux
associés, tout en optimisant ceux déja existants. On voit apparaitre de plus en plus d'initiatives d’économie
de partage dans le secteur du batiment, avec des plateformes comme Airbnb, Couchsurfing,
HomeExchange, etc. L'une d’elles a récemment vu le jour & Montréal. Il s’agit d’'une plateforme visant a
faciliter les usages temporaires et transitoires dans les batiments vacants de Montréal. Elle a été créée par
Entremise, un organisme sans but lucratif fondé en mai 2016 par quatre jeunes. En permettant aux
occupants de bénéficier d’espaces vacants a prix modique, cela optimise 'usage des batiments, contribue
a leur entretien ainsi qu’a leur réhabilitation. En outre, les propriétaires de ces batiments peuvent
potentiellement maintenir la valeur de leurs actifs et accroitre leurs chances de ramener le batiment a un
usage permanent (Entremise, 2016).

3.2.54 Stratégie 33 — Déconstruction sélective — Recyclage (fin de vie)

La démolition traditionnelle est encore une pratique largement répandue. Quant a la déconstruction
sélective, elle consiste a retirer successivement les composantes d’'un batiment ou d’une infrastructure afin
d’en récupérer un maximum d’éléments réutilisables et recyclables pour d’autres chantiers (RECYC-
QUEBEC, 2016a). Deux exemples de déconstruction sélective gagnent & étre connus, I'un au Japon, l'autre
plus prés de chez nous. Par ailleurs, une filiere a été mise en place en France pour recycler les fenétres.

Déconstruction sélective des édifices (Japon)

Un entrepreneur japonais a développé la méthode Taisei Ecological Reproduction System (Tecorep) qui, au
lieu de recourir a des explosifs pour démolir les édifices de plusieurs étages, les démonte deux étages a la
fois, du haut vers le bas (voir Fig. 3-6). La démolition se fait dans un espace clos, le toit demeurant en guise
de couverture et des panneaux insonorisés sont installés pour minimiser le bruit et la poussiére. Des vérins
supportent la partie supérieure pendant que la structure est progressivement retirée. Les matériaux sont
récupérés et descendus vers le bas a I'aide d’un tunnel qui passe dans un trou percé a chaque étage. Cette
action génére de I'électricité qui est entre autres utilisée pour I'éclairage du site.
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Figure 3-6 Méthode de déconstruction Tecorep (Trends in Japan, 2013)

Il existe également la méthode Kajima Cut and Take Down, développée par un autre entrepreneur japonais
depuis les années 90. Cette méthode consiste a déconstruire les édifices, mais cette fois, de bas en haut.
Cette méthode retient I'attention, car tous les travaux de démontage sont effectués sur le sol, ce qui permet
non seulement de réduire le bruit et la poussiére, mais aussi d’améliorer considérablement le taux de
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recyclage des matériaux. Récemment, un immeuble de 24 étages a été démoli selon ce systeme (Trends in
Japan, 2013).

Déconstruction de I'échangeur Turcot (Montréal)

Au niveau des infrastructures, un exemple intéressant est celui du chantier de I'échangeur Turcot a Montréal.
L’entrepreneur qui a obtenu le contrat de démantelement a I'obligation de réintroduire des matériaux recyclés
dans le nouvel échangeur. L’acier est retiré puis acheminé vers des recycleurs privés alors que le béton et
'asphalte sont broyés, a raison de 1 000 a 1 500 tonnes par jour, et réintroduits dans les remblais, la
structure et I'asphalte du nouvel échangeur (Bachand, 2016).

Recyclage de fenétres par Saint-Gobain Glass (France)

Dans le secteur du batiment, nous avons vu que le lithium pouvait étre utilisé dans la fenestration. Depuis
2013, trois entreprises francaises travaillent en partenariat avec pour objectif de recycler les fenétres et
menuiseries en fin de vie. Le Groupe Lapeyre, distributeur de menuiseries reconnu pour ceuvrer dans le
batiment durable, collecte les menuiseries auprés de ses clients ; le Groupe Paprec sépare les matériaux
collectés en fin de vie ; et Saint-Gobain Glass, pour sa part, recycle le verre des fenétres récupérées pour
produire du verre plat (Paprec Group, Groupe Lapeyre, & Saint-Gobain Glass, 2013).

3.2.6 Véhicules (transport)

Comme nous 'avons vu en début de ce rapport, les véhicules, de fagon générale, contiennent a la fois de
I'acier, du cuivre et dans le cas des véhicules électriques, du lithium. Les trois métaux sont donc concernés
par ce produit. On entend ici par véhicules les voitures, les camions, les autobus de méme que les véhicules
de transport maritime, ferroviaire et aérien. Les stratégies ci-aprés présentées portent principalement sur les
automobiles, mais certaines pourraient se transposer aux autres types de véhicules.

Puisqu’il n’y a pas de fabricant automobile au Québec, les stratégies qui concernent 'automobile visent
principalement la phase d’utilisation. Il n’en demeure pas moins qu’il existe des fournisseurs de piéces
automobiles au Québec et de la fabrication automobile ailleurs au Canada. Par exemple, ArcelorMittal est
un important fournisseur d’acier pour le marché de I'automobile mondial, avec une présence au Canada par
I'intermédiaire d’ArcelorMittal Dofasco, située a Hamilton en Ontario. Pour intégrer I'économie circulaire a
leurs activités, les constructeurs automobiles devront développer d’étroites relations avec leurs fournisseurs.

La figure 3-7 illustre I'introduction des principes de I'économie circulaire dans le secteur de 'automobile. Des
stratégies telles la maintenance, le réemploi et le reconditionnement permettent d’allonger la durée de vie
du véhicule. On y voit des modéles d’affaires a privilégier, basés sur I'économie de partage et 'économie de
fonctionnalité (product as a service). Des boucles de recyclage peuvent également intervenir lorsque les
options en amont ne sont plus envisageables.

Selon une étude, en intégrant les principes de I'économie circulaire tout au long de la chaine de valeur
(conception, fabrication, distribution) et en intégrant des modéles d’affaires basés sur 'automobile en tant
gue service, les constructeurs automobiles pourraient voir leur colt de base diminuer de 14 %. Cela leur
permet en outre d’étre plus compétitifs sur les prix, sur la qualité, tout en rejoignant davantage leurs clients
(Lacy, Gissler, & Pearson, 2016).
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Figure 3-7 L’économie circulaire dans le secteur automobile (Lacy et al., 2016)

3.2.6.1 Stratégie 34 — Ecoconception des véhicules (fabrication)

Dans un contexte ou les normes en matiere d’émissions de gaz a effet de serre (GES) sont de plus en plus
strictes, les constructeurs automobiles sont amenés a concevoir des véhicules de plus en plus légers et
résistants. Par exemple, ArcelorMittal développe des aciers plus résistants et légers pour répondre aux
attentes de ses clients. En revanche, la tendance lourde est 'augmentation du poids moyen des véhicules
au Québec. En effet, en 2015, pour la premiére fois, le nombre de camions Iégers (minifourgonnettes,
véhicules utilitaires sport, camionnettes) vendus au Québec a dépassé le nombre de voitures vendues, soit
232 898 nouveaux camions contre 218 456 nouvelles voitures (Whitmore & Pineau, 2016).

Afin d’intégrer les principes de I'économie circulaire, les fabricants auraient intérét a concevoir des véhicules
Iégers, démontables, modulables, recyclables et moins énergivores. Un exemple de véhicule modulaire se
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trouve a Barcelone ou Altran Spain, une société du groupe Altran, a développé I'eMOC (Electric Modular
Car), une voiture modulaire et intelligente, pouvant s’adapter aux besoins de l'usager a tout moment grace
a I'ajout ou au retrait de modules. Ces modules peuvent nhotamment augmenter le nombre de passagers, la
capacité de charge ou encore, 'autonomie énergétique.

3.2.6.2 Stratégie 35 — Utilisation du fer comme combustible — Ecoconception (fabrication)

Sur le plan de I'écoconception des véhicules qui pourrait avoir un impact sur certains métaux, il convient de
souligner les récentes recherches du département de génie mécanique de I'Université McGill a Montréal.
L’équipe a travaillé sur l'utilisation de métaux comme combustibles, en remplacement des énergies fossiles.
Le concept développé fait appel a la combustion des métaux pour produire de I'énergie. La densité d’énergie
et de puissance générée par ce combustible métallique devrait se rapprocher des moteurs conventionnels
propulsés aux énergies fossiles. Le recyclage des combustibles métalliques, couplé a des sources
d’énergies propres, pourrait contribuer a réduire les émissions de CO,, mais cette démonstration demeure
a faire.

Le choix du combustible métallique optimal ne sera pas uniguement basé sur sa réactivité chimique, sa
combustion ou ses propriétés, mais également sur son co(t, sur la possibilité de le récupérer de méme que
sur les impacts sur le cycle de vie des systémes de production et de recyclage. A ce titre, le fer, 'aluminium
et le silicium apparaissent a priori comme des carburants métalliques prometteurs (Bergthorson et al., 2015).
La figure 3-8 représente cette technologie ainsi que ses diverses applications a I'étude.

heat conversion
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exhaust
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cyclone
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process heating
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Figure 3-8 Conception d'une chambre de combustion alimentée au métal et applications possibles
(Bergthorson et al., 2015)

La compagnie israélienne Phinergy, pour sa part, développe depuis 2008 une batterie aluminium-air (fig. 3-
9). Celle-ci est composée d’une série de plusieurs plaquettes d’aluminium qui baignent dans des électrolytes.
L’oxygene contenu dans I'air ambiant libére I'énergie contenue dans le métal et dissout par le fait méme les
plaquettes d’aluminium qui doivent étre remplacées régulierement. Le liquide contenu dans la batterie est a
base d’eau avec un antigel. Aprés quelques centaines de kilomeétres parcourus, il faut ajouter de I'eau, soit
environ 15 litres aux 300 km. Cette technologie est sur le point d’étre commercialisée et a déja été testée
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avec succes dans une automobile électrique. Des applications sont possibles dans les secteurs du transport,
du stockage stationnaire d’énergie, de la défense, dans les produits électroniques ainsi que dans l'industrie
électrochimique (Phinergy, 2013).
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Figure 3-9 Batterie aluminium-air de Phinergy (Phinergy, 2013)
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En novembre 2016, la Ville de Montréal a invité Phinergy afin de tester sa motorisation. La technologie de
Phinergy avait d’ailleurs été dévoilée pour la premiére fois en 2014 sur le circuit Gilles-Villeneuve. Le co(t
est inconnu pour linstant. De plus, le moteur automobile, qui inclurait cette technologie, aurait une faible
puissance, soit une vitesse maximale de 90 km/h sur un terrain plat. Cette technologie a I'avantage de
permettre une grande autonomie et les plaquettes d’aluminium sont recyclables, mais leur réduction produit
des GES (Templier, 2016).

3.2.6.3 Stratégie 36 — Economie de partage dans les transports (utilisation)

En plus du transport en commun, plusieurs initiatives d’économie de partage sont en place dans le domaine
des transports, contribuant ainsi a réduire la pression sur les ressources métalliques et a optimiser I'utilisation
des véhicules. Par exemple, des plateformes de covoiturage, comme Amigo Express au Québec ou
Blablacar en France, permettent d’optimiser les déplacements. Des services d’auto-partage, tels
Communauto et Auto-Mobile, sont également disponibles.

Il existe également des plateformes permettant la location de voitures entre usagers comme Getaround,
Turo et Zipcar aux Etats-Unis ou encore CarNextDoor en Australie. Les propriétaires peuvent ainsi bénéficier
d’'un revenu lorsqu’ils n’ont pas besoin de leur voiture.

3.2.6.4 Stratégie 37 — Economie de fonctionnalité dans les transports (utilisation)

Par ailleurs, de plus en plus de constructeurs automobiles ont adopté des modéles d’affaires basés sur
I'économie de fonctionnalité. Car2Go en est un bel exemple. Selon les estimations de I'’Association des
constructeurs européens d’automobiles (ACEA), les voitures privées actuellement en service ont une
moyenne d'age de 9,7 ans en Europe, mais sont inactives plus de 95 % du temps. Avec le partage de
voitures, les voitures sont utilisées presque 34 % du temps. Cela augmente l'intensité de I'utilisation de la
voiture et se traduit par des durées de vie plus courtes. Les voitures de location et les voitures partagées
ont en effet un 4ge estimé a 6,2 ans (ABN-AMRO, 2016).

Dans le secteur aéronautique, deux exemples d’intégration de I'économie de fonctionnalité méritent d’étre
soulignés. Ainsi, Héroux-Devtek, dont le siege social est a Longueuiil, fait la location de trains d’atterrissage ;
de son co6té, Pratt & Whitney, a Longueuil également, loue des moteurs d’avions. Toutes deux assurent des
services de maintenance et de réparation.
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3.2.6.5 Stratégie 38 — Conversion de véhicules a essence en véhicules électriques - réusinage et
reconditionnement (utilisation)

Le Plan d’action sur les véhicules électriques 2011-2020 (PAVE) du Gouvernement du Québec vise a ce
gue 25 % des nouveaux véhicules légers pour passagers vendus en 2020 soient électriques (hybrides
rechargeables ou entiérement électriques) (Gouvernement du Québec, 2011). De plus, le plan d’action en
électrification des transports 2015-2020 du gouvernement québécois vise a atteindre un nombre de 100 000
véhicules électriques et hybrides rechargeables immatriculés au Québec en 2020 (Gouvernement du
Québec, 2015).

Dans une optique d’économie circulaire, il appert pertinent d’évaluer I'opportunité pour le Québec de
développer des technologies visant a convertir les véhicules a essence en véhicules électriques, évitant ainsi
'achat de véhicules neufs et les impacts environnementaux y étant liés.

Cette idée s’est dailleurs incarnée a Montréal avec I'entreprise GranTuned, fondée en 2011 par Andy Ta,
un étudiant en génie de la production automatisée au premier cycle de I'Ecole de technologie supérieure
(ETS) et Meng Lim, dipldémé en génie mécanique & la méme école. GranTuned a mis en place sa division
EcoTuned. Cette entreprise est incubée par le Centech de 'ETS et bénéficie du soutien d’une douzaine de
professeurs, chercheurs, conseillers d’affaires ainsi que d’'une cinquantaine d’étudiants. De plus, elle a
bénéficié d’'une aide financiére du Bureau de I'efficacité et de I'innovation énergétique (BEIE) du MERN.

En collaboration avec le ministére des Transports du Québec (MTQ) et la Société de I'assurance automobile
du Québec (SAAQ), EcoTuned a réussi la conversion électriqgue de deux camionnettes du gouvernement de
modéle Ford F-150 2010, en retirant le systeme de propulsion thermique pour le remplacer par un systéme
de propulsion électrique intégré a un cadre fixé au chassis existant de la camionnette. La durée de vie du
moteur serait d’'un million de km, avec une autonomie d’environ 150 km.

Les concepteurs d’EcoTuned ont élaboré une structure brevetée contenant le moteur électrique, la
transmission et les batteries. La stratégie de cette nouvelle compagnie sera de fournir des ensembles de
conversion a des mécaniciens accrédités qui pourront les installer au Canada et aux Etats-Unis (Substance
ETS, 2015).

Le systéeme sera congu pour étre réutilisé ultérieurement dans un autre véhicule de la méme catégorie.
D’aprés la compagnie, ce systeme permet :
- de prolonger la vie utile de plusieurs camionnettes (5 camionnettes successives) ;
- d’économiser plus de 80 % en colt annuel de carburant ;
un retour sur l'investissement en 2,5 ans ;
de réduire les émissions de GES.

3.2.6.6 Stratégie 39 — Réparation, réemploi et recyclage des véhicules (utilisation, fin de vie)

En matiére de réparation, de réemploi ou de recyclage des véhicules, trois cas sont a relever, soit Renault
et Veolia en France et la nouvelle entreprise Total Métal Récupération a Laval.

Renault (France)

Renault est un bel exemple d’économie circulaire avec son programme Icarre95 de reprise des véhicules,
en collaboration avec Indra notamment, qui est spécialisé dans la déconstruction des véhicules en fin de vie.
Renault opére deux lignes de démontage qui servent a écarter les pieces usées et a conserver les bonnes :
43 % de la masse des carcasses sont en moyenne réutilisés et 48 % recyclés dans les fonderies du groupe
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pour produire des piéces neuves. Les bonnes piéces usagées sont complétées avec des piéces neuves,
puis réassemblées.

Renault propose aux clients des piéces usagées de 30 a 50 % moins chéres que les neuves, qui sont
garanties dans le réseau de distribution commercial. L’entreprise offre aussi a ses clients des piéces de
carrosserie usagées. D’allleurs, en France, au 1* janvier 2017, entrera en vigueur un décret selon lequel les
professionnels commercialisant des prestations d’entretien ou de réparation de véhicules (voitures et
camionnettes) devront permettre aux consommateurs d’opter pour l'utilisation, pour certaines catégories de
pieces de rechange, de pieces issues de I'économie circulaire (ex. : pieces de carrosserie amovibles, piéces
mécaniques ou électroniques), a la place de piéces neuves (Ministére de I'environnement de I'énergie et de
la mer en charge des relations internationales sur le climat, 2016).

Par ailleurs, les composantes hors d’'usage sont recyclées dans les fonderies du Groupe Renault, dont des
cables de cuivre, et une part est réintroduite dans les nouveaux véhicules du fabricant. En effet, 29 % des
matiéres des véhicules Renault seraient issues du recyclage. Renault projette de créer des modules de
formation afin de transmetire ses savoirs. Pour le constructeur automobile, ce virage vers I'économie
circulaire s’est avéré profitable, tant au plan économique qu’environnemental (Afep, 2015; ICARRE95,
2015).

Veolia (France)

Dans le domaine des véhicules de grand volume, Veolia, par le biais sa filiale Bartin Recycling Group, s’est
engagée a démanteler 317 voitures du RER de la RATP en France, au rythme de neuf voitures par mois. Le
processus consiste a enlever d’abord les équipements (ex. : siéges, marchepieds), puis a désamianter et
décaper les voitures. Par la suite, la carcasse est découpée et les divers matériaux sont triés. Sur les 16 000
tonnes de matiéres, 97 % ont été valorisés, soit 85 % d’acier, 10 % de métaux non ferreux (ex. : cuivre) et
2 % de matériaux divers (surtout du verre). Ces matiéres sont destinées a étre commercialisées dans le
secteur sidérurgique pour I'acier et aupres d’affineurs pour les métaux non ferreux (Afep, 2015).

Total Métal Récupération (Laval)

Une nouvelle usine débutera ses opérations au début de 'année 2017 dans un parc industriel de Laval. Total
Métal Récupération récupérera les carcasses d’automobiles afin de les déchiqueter et de les trier a 'aide
d’un systeme de tri optique. Le fer et I'acier seront acheminés vers les aciéries locales et étrangeres alors
que les métaux non ferreux, notamment le cuivre, seront vendus localement. L’entreprise a investi 70 millions
de dollars pour I'achat d’équipements a la fine pointe de la technologie (Dubuc, 2016).

3.2.7 Batteries lithium-ion

Deux stratégies de circularité sont mises de I'avant pour les batteries lithium-ion que I'on retrouve dans les
véhicules électriques, mais également dans les divers appareils électroniques. L'une portant sur le
reconditionnement et le réusinage, I'autre ciblant le recyclage.

3.2.7.1 Stratégie 40 — Stockage d’énergie avec des batteries usagées - reconditionnement et réusinage
(utilisation, fin de vie)

Dans le contexte de pannes, le stockage d’énergie électrique peut représenter une option intéressante pour
accroitre la fiabilité du réseau électrique. Le stockage permet d’accumuler I'énergie en surplus qui est
générée et de la libérer lors des périodes de forte demande.

Institut de I'environnement, du développement durable et de I'économie circulaire - . oL l I
Pavillon J.-Armand Bombardier, C.P. 6079, succ. Centre-ville H.EC MONTREAL : f\@) POLYTECHNIQUE Université
| B

Montréal (Québec) Canada H3C 3A7 + +1 514 340-4711 + instituteddec.org 2. MONTREAL de Montréal



INStitut

Institut de I'environnement,
du développement durable 46
o’ et de I'économie circulaire

Les batteries fabriquées pour 'automobile arriveront en fin de vie lorsqu’elles auront atteint 70 & 80 % de
leur capacité de stockage initiale, soit aprés une durée d’'usage d’environ 8 a 10 ans. Avec environ 1,26
million de véhicules électriques ou hybrides dans le monde, il y aura plusieurs de ces batteries a se départir
dans 4 ou 5 ans. Ces batteries ne seront alors pas suffisamment performantes pour le transport, mais il
serait envisageable de leur donner une seconde vie en les réusinant et en les reconditionnant pour construire
des unités de stockage d’énergie stationnaire. Cela allongerait la durée de vie des batteries au lithium-ion.
Il reste a vérifier si les performances d’un tel systéme seraient adéquates avec les charges/décharges et si
les codts seraient abordables.

Une étude publiée en 2016 par le Bloomberg New Energy Finance (BNEF) prévoit que d'ici 2025, un total
de 95 GWh seront disponibles au niveau mondial, provenant des batteries de seconde vie, dont environ un
tiers, soit 26 GWh, serait approprié pour le stockage d'énergie stationnaire, tel qu'illustré a la figure 3-10.
Plusieurs défis sont a relever pour le réemploi de ces batteries dans le stockage stationnaire. D’abord, les
batteries usagées ont une densité énergétique et une durée de vie inférieures aux batteries neuves. Elles
sont aussi variables en termes de formes, de taille et de performance et ont été exposées a des conditions
différentes (ex. : climat), ce qui pourrait influencer leur trajectoire de dégradation (Roberts, 2016).
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Figure 3-10 Prévisions du BNEF, en GWh, de la disponibilité des batteries usagées et estimation de la
portion pouvant étre utilisée dans des applications de stockage d’énergie stationnaire 2016-2025 (Roberts,
2016)

Le consortium européen ELSA développe depuis 2012 une solution de stockage d’énergie a partir de
batteries en fin de vie de véhicules électriques et en vise la commercialisation. En utilisant des batteries de
seconde vie, le consortium espere offrir un prix de commercialisation compétitif par rapport a d’autres
batteries de stockage stationnaire mises en marché par des constructeurs automobiles comme Tesla
(Desrosiers, 2016).
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3.2.7.2 Stratégie 41 — Recyclage des batteries lithium-ion (fin de vie)

Au Canada, il n’y a que deux entreprises qui effectuent le recyclage des batteries Li-ion provenant des
véhicules ou des appareils électroniques, soit Retriev Technologies en Colombie-Britannique (anciennement
connue sous le nom Toxco) ainsi que Xtrata (Glencore) en Ontario. Ailleurs dans le monde, Recupyl a
Singapour a développé un procédé de traitement des accumulateurs Li-ion qui permet de récupérer a la fois
le cobalt et le lithium. L’entreprise Umicore en Belgique récupére le cobalt des batteries. Quant au lithium, il
se retrouve dans les scories qu'Umicore expédie a d’autres industries pour étre valorisées. Mis a part
Recupyl et Retriev Technologies qui ont développé des procédés pour recycler le lithium séparément, c’est
actuellement uniquement le cobalt qui est recyclé dans les batteries Li-on alors que le lithium se retrouve
généralement dans les scories (ADEME, 2010b).

Le tableau 3-2 présente un sommaire des stratégies de circularité identifiées, propres aux produits contenant
le cuivre, le fer ou le lithium.
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Tableau 3-2 Synthése des stratégies de circularité propres aux produits contenant les métaux

RODUIT(S)

Fils et cables

METAL (AUX)
CONCERNE(S)

NO

STRATEGIE(S)

Ecoconception de fils modulaires pour en faciliter

TYPE(S) DE
STRATEGIE(S)
/ OUTIL(S)

ETAPE(S)

NIVEAU DE
MATURITE*

> : 19 . . Ecoconception  Fabrication 1
électriques le réemploi ou le recyclage
20 RecycIAage de cables et fils (ex. : Nexans et Recyclage Fin de vie 3
Recycables, France)
Electroménagers ROV (== ¢ Mise en marché de petits électroménagers . : S
(petits et gros) e réparables (ex. : SEB, France) R PETEE e ¢
Economie de fonctionnalité pour les Economie de S
22 X : - Utilisation 1
électroménagers fonctionnalité
Equipements Cuivre, fer A VA f : ., Maintenance,
mécaniques et 23 ?gg?#l?;:tgeiez purio%ei:}jgﬁt;ndustnels, i 12 réparation, Utilisation 2
industriels P quip réemploi
Téléphones Cuivre et ) Réemploi,
mobiles et lithium 24 Ecoconception de téléphones mobiles (ex. : Fair réparation, Eabrication 3
ordinateurs Phone, Pays-Bas ; PuzzlePhone, Finlande) recondition-
portables nement
o5 Portail de repf;\ratlon de téléphones intelligents et Réparation Utilisation 3
tablettes (ex. : Oureparer.com, France)
26 Rachat de téléphones usages (ex. : Vodafone et Réemploi, Utilisation 3
Mazuma, Royaume-Uni) recyclage
27 Vlepte du service de téléphonie plutét que du Econ_omle c_ie: Utilisation 1
téléphone fonctionnalité
Reconditionnement et réemploi des ordinateurs Reemp_lc_)l, S
28 : ) recondition- Utilisation 3
(ex. : Insertech Angus, Montréal)
nement
29 Recyclage des téléphones mobiles et ordinateurs Recyclage Fin de vie 3

portables
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V<

Béati (batiments Fer (structure), Ecoconception des poutres en acier permettant Ecoconception C
; 30 . ; A : Fabrication
et cuivre leur réemploi réemploi
infrastructures) EtL_lyauterle, Entretien des batiments et remise en état de Mamtengnce, o
oit, 31 batiments existants recondition- Utilisation
gouttieres), nement
lithium 32 Plateforme pour 'usage temporaire et transitoire Economie de Utilisation
(vitrage) des batiments vacants (ex. : Entremise, Montréal) partage
Déconstruction sélective (ex. : déconstruction des
33 édifices, Japon ; échangeur Turcot, Montréal ; Recyclage Fin de vie
recyclage de fenétres par Saint-Gobain, France)
Véhicules Fer, cuivre Ecoconception des véhicules (ex. : véhicules plus  Ecoconception
(voitures, (lithium si 34  légers et résistants, ArcelorMittal ; voiture pour réduction  Fabrication
camions, électrique) modulaire eMOC, Barcelone) et réemploi
autobus, 35 Utilisation du fer comme combustible (ex. : Ecoconception  Eabrication
transport batterie aluminium-air de Phinergy, Israél) P
maritime, Economie de partage dans les transports
ferroviaire, Transport en commun
aérien) Plateforme de covoiturage (ex. : Amigo Express,
Québec ; Blablacar, France) Economie de
36 Service d’auto-partage (ex. : Communauto, Auto- Utilisation
Mobile, Québec) partage
Location de voitures entre usagers (ex. :
Getaround, Turo, ZipCar, Etats-Unis ;
CarNextDoor, Australie)
Service d’auto-partage par le manufacturier (ex. :
Car2Go, Québec) )
Location de trains d’atterrissage (ex. : Héroux- Economie de I
87 Devtek, Longueuil) fonctionnalité RlEl
Location de moteurs (ex. : Pratt & Whitney,
Longueuil)
Conversion de véhicules a essence en véhicules Réusinage,
38 électriques recondition- Utilisation
(ex. : GranTuned, Montréal) nement
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Programme de reprise des véhicules (ex. :
Renault, France)

Démantelement et recyclage de trains (ex. :
Véolia, France)

Recyclage des automobiles (ex. : Total Métal
Récupération, Laval)

Stockage d’énergie avec des batteries Lithium-ion
usageées provenant de véhicules électriques

Recyclage des batteries Lithium-ion

(ex. : Retriev Technologies, Colombie-
Britannique; Xtrata — Glencore, Ontario; Recupyl,
Singapour; Umicore, Belgique)

Réparation,
réemploi,
recyclage

Recondition-
nement,
réusinage

Recyclage

50

Utilisation
Fin de vie

Utilisation

Fin de vie
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4 CONCLUSION

Cette revue de littérature a permis de relever de nhombreuses stratégies de circularité, pour chacune des
étapes du cycle de vie du cuivre, du fer et du lithium, de I'extraction jusqu’'a la fin de vie des produits
contenant ces métaux. Certaines stratégies représentent de nouvelles idées qui méritent d’étre explorées
davantage alors que d’autres sont en stade de développement ou bien déja en application. Ces stratégies
ont pour ambition de créer des boucles courtes de circulation des métaux afin d’accroitre la productivité des
ressources.

Afin d’évaluer leur applicabilité au contexte québécois et d’identifier les barriéres et les leviers a 'implantation
des stratégies, la prochaine étape consistera a effectuer des entrevues avec des acteurs du milieu. Cette
démarche permettra du méme coup de sonder leur intérét a la mise en ceuvre de certaines des stratégies
avancées.

Sur la base d'une liste plus restreinte de stratégies de circularité retenues, une analyse de cycle de vie
conséquentielle de méme qu’une analyse technico-économique seront réalisées. La premiére examinera les
bénéfices et les impacts environnementaux associés aux stratégies alors que la seconde veillera a identifier
les stratégies optimales en termes technico-économiques dans une perspective de long terme.

De cette analyse s’ensuivront des recommandations quant aux stratégies de circularité a privilégier pour le
Québec. Les secteurs des mines et de la métallurgie seront alors appelés & emboiter le pas vers une
économie plus circulaire.
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