Institut | werom  @o
I@.o‘..'r'::‘:‘f‘ S M I A

=]
ﬁ f Urllwzrsntc Energy Super Modelers
de Montréal and International Analysts

METAUX ET ECONOMIE CIRCULAIRE AU QUEBEC

Rapport de I'étape 3.2 :

Analyse technico-économique des stratégies de circularité

Projet réalisé par I'Institut EDDEC et ses partenaires institutionnels

et financé par le ministére de I'Energie et des Ressources naturelles

Février 2018



Institut | wewoms  ga

-1 TECHNIQUE
L0 Hreth - s M I A
|
Université r“\ Energy Super Modelers
S de Montréal and International Analysts

e Kathleen Vaillancourt, ESMIA Consultants, Montréal

e OQOlivier Bahn, professeur, Département des sciences de la décision, HEC
Montréal

e Julien Aoun, stagiaire, Ecple Polytechnique Montréal
e Neilly Ibrahim, stagiaire, Ecole Polytechnique Montréal
e Théo Lacaze, stagiaire, ESMIA Consultants, Montréal

e Pierre Baptiste, professeur, génie industriel et mathématique,
Polytechnique Montréal

e Manuele Margni, professeur, CIRAIG, génie industriel et mathématique,
Polytechnique Montréal

e Normand Mousseau, professeur, département de physique, Université de
Montréal

e Oumarou Savadogo, professeur, génie métallurgique, Polytechnique
Montréal

e Richard Simon, professeur, génies civil, géologique et des mines,
Polytechnique Montréal



Institut | wewoms  ga

-4 (i) POLYTECHNIQUE
85 MONTREAL = s M I A
[ |
Université I‘“‘I Energy Super Modelers
S de Montréal and International Analysts

Le ministére de '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 I'industrie miniére québécoise sur I'environnement.

Suite a la documentation des meilleures pratiques existantes dans le monde, ainsi qu’un
processus de sélection réalisé sur la base de plusieurs critéres, 13 stratégies de circularité ont été
retenues pour faire I'objet d’'une analyse sur les freins et les leviers, d’'une analyse technico-
économique et d’une analyse du cycle de vie conséquentielle, et ce, dans un contexte
spécifiqguement québécois. Ce rapport d’étape présente I'évaluation du potentiel de circularité de
ces 13 stratégies d’un point de vue technico-économique dans une perspective de long terme.

Le travail a essentiellement été réalisé en deux phases. Une premiére phase a permis de
documenter et d’intégrer la chaine de valeur des trois métaux dans le modéle technico-
économique NATEM (North American TIMES Energy Model). La chaine de valeur des trois métaux
est présentée a la Section 3. Le modele ainsi complété permet de mesurer et optimiser les flux de
métaux et autres matériaux, ainsi que la consommation énergétique et les émissions de gaz a
effet de serre (GES) liées a ces industries!. La modélisation des activités minieres, de premiere
transformation et de transformation métallique existantes au Québec actuellement, et leurs
projections dans le temps, représente ainsi le travail préalable a I’analyse proprement dite des
stratégies de circularité. La seconde phase a servi a documenter et analyser les stratégies selon :
a) une revue de littérature visant a quantifier les parametres technico-économiques de chacune
des stratégies dans le contexte du Québec, sous forme de fiche technique, et b) une modélisation
des stratégies les mieux documentées et leurs variantes a I'aide du modele technico-économique
NATEM. L'ensemble de ces informations est présenté a la Section 4.

Au final, le rapport fournit une synthese du potentiel de circularité relatif a chacune des stratégies
en termes de quantité : quelle est la quantité de métaux remise en circulation et combien de
tonnes de minerai est-il possible d’éviter d’extraire avec la mise en ceuvre de la stratégie? Suivant
cette synthése, un indice de potentiel a été attribué a chacune des stratégies (fort, moyen, faible).
Ensuite, le rapport fournit une synthése de la faisabilité technico-économique relative a chacune
des stratégies de circularité: est-ce que la stratégie est économiquement optimale? La discussion
entourant la faisabilité technico-économique de circularité réfere ici a la rentabilité (pour une
entreprise) ou a I'optimalité économique (pour un sous-ensemble de I'économie québécoise) de
mettre en place une stratégie en fonction des connaissances existantes au sujet des technologies
ou des options disponibles. L'optimalité économique étant définie comme le colt minimal pour
satisfaire des demandes en produits et services, dans un sous-ensemble de I'’économie
guébécoise, selon la rationalité économique des modeéles d’optimisation TIMES décrite a I’Annexe
A. Le modéle ne mesure cependant pas les impacts de nature macroéconomique comme le
produit intérieur brut et I'emploi. Suivant cette synthese, un potentiel de faisabilité a été attribué
a chacune des stratégies (fort, moyen, faible).

1 Le modéle NATEM est décrit a I’Annexe A, les parameétres technico-économiques associés a chacune des trois filieres
sont présentés a 'Annexe B et les résultats du profil de la consommation énergétique et des émissions de GES du
scénario de référence sont présentés a I’Annexe C.
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Le Tableau S-1 contient le résumé global de ces analyses.

Tableau S-1. Sommaire de I’évaluation du potentiel de circularité des stratégies

Faisabilité technico-économique (co(t)

Fort

Moyen

Faible

Stratégie 5 - Fabrication
additive *

Stratégie 6d - Recyclage de la
ferraille

Stratégie 13 - Stockage
d’énergie avec des
batteries lithium-ion
usagées

Stratégie 3 — Mines urbaines

Stratégie 4a - Récupération
métaux précieux des boues
anodiques

Stratégie 12a -
Ecoconception des
véhicules — Autopartage

Fort Stratégie 8a - Recyclage du Stratégie 6b - Recyclage du

lithium des batteries fer des trains
Stratégie 12b - Stratégie 11 -
Ecoconception des véhicules Déconstruction sélective des

9 — Matériaux plus légers batiments et infrastructures

- z

5 Stratégie 4c - Séquestration Stratégie 2 - Entreposage | Stratégie 10 - Ecoconception

_?3 du CO: a partir de laitiers adéquat des résidus des poutres en acier

‘9 miniers pour une

5 Moyen extraction ultérieure

=}

E Stratégie 7c - Recyclage

by du cuivre des cables

°

o Stratégie 1- Développement | Stratégie 4b - Stratégie 6a - Recyclage du

= technologique pour une Récupération d’énergie fer des avions

g extraction plus efficace thermique des laitiers Stratégie 7a - Recyclage du
Stratégie 6¢ - Recyclage du Stratégie 7d - Recyclage cuivre des ordinateurs
fer des voitures du cuivre des circuits- Stratégie 7b - Recyclage du

Faible Imprimes cuivre des cellulaires

Stratégie 8b - Recyclage du
lithium du verre

Stratégie 9 - Modularités
des équipements
mécaniques et industriels

* Le potentiel de circularité de cette stratégie reste a étre démontré globalement pour le secteur des métaux au
Québec. Ici, le potentiel a plutot été déterminé dans une perspective a long terme en fonction de la croissance anticipée
de l'utilisation de la fabrication additive a I’échelle mondiale, du retard accumulé au Québec, et de I'impact probable
des nombreuses applications possibles de la fabrication additive sur I'allegement des piéces, les économies de
carburants et la réduction des émissions de GES.
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Les limites de I'analyse sont nombreuses, un certain nombre de données n’ont pu étre obtenues
pendant la durée du projet et de nombreuses hypothéses ont été effectuées. Des pistes de
recherche correspondantes ont été proposées a la fin du rapport, lesquelles permettraient de
mieux évaluer le potentiel de circularité de chacune des stratégies. Malgré toutes ces incertitudes,
I’évaluation comparative et qualitative obtenue au final représente une contribution pertinente
pour l'identification des stratégies les plus prometteuses pour le Québec.

Finalement, suivant 'amélioration des informations nécessaires a |'évaluation des stratégies, il
serait intéressant d’analyser des scénarios, a I'aide du modele NATEM, visant a minimiser la
quantité de minerais extraits et incluant toutes les stratégies. Ces scénarios permettraient ainsi
de mieux prioriser les stratégies, que lors de leur analyse individuelle. De plus, une telle approche
permettrait de déterminer le potentiel global de circularité pour le Québec, découlant de la mise
en ceuvre compléte de toutes les stratégies pour les trois métaux a I'étude, et plus intéressant
encore, de déterminer si ce potentiel permettrait de contrer le besoin d’augmenter I'extraction
primaire des métaux pour satisfaire I'augmentation de la demande.

AVERTISSEMENT

Ce rapport présente des résultats qui se veulent avant tout préliminaires. lls sont issus d’un
projet de recherche de nature exploratoire impliquant de nombreux développements
méthodologiques. Alors que l'effort a principalement été consacré a I'élaboration d’une
méthodologie innovante pour I'analyse économique de stratégie de circularité de métaux,
toutes les hypothéses et les données utilisées pour illustrer cette méthode n’ont pas
nécessairement fait I'objet d’une validation en bonne et due forme, notamment par les pairs
ou par I'industrie. De méme, seul un nombre restreint de scénarios a été défini en fonction des
données disponibles, et les résultats n‘ont pas fait I'objet d’une analyse de sensibilité
approfondie.
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1.1 Contexte

Le ministére de '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 I'industrie miniere québécoise sur I'environnement. La
sélection des métaux a été faite parmi une liste de douze métaux et matériaux exploités ou
potentiellement exploitables au Québec a I'aide d'une grille de sélection de neuf critéres (EDDEC,
2016). Le choix final a été fait de maniére a obtenir un représentant dans chacune des trois
catégories de métaux suivantes, selon les enjeux qui se rapportent au concept d’économie
circulaire: ceux présentant un enjeu de production important au Québec (cuivre), ceux ayant une
filiere compléte au Québec (fer) et ceux présentant un potentiel de développement de la filiere
au Québec (lithium).

Concernant les stratégies de circularité des métaux, une premiére phase de diagnostic a permis
de réaliser une synthése générale des meilleures pratiques existantes au Québec et ailleurs dans
le monde (Gervais et al., 2016; Mousseau et al., 2016). Au total, 41 stratégies ont été identifiées
pour chacune des étapes du cycle de vie des métaux, depuis I'extraction du minerai jusqu’a la fin
de vie des produits de consommation. Lors d’une seconde phase, un nombre plus restreint de
13 stratégies ont été retenues pour faire I'objet d’'une analyse sur les freins et les leviers, et ce,
dans un contexte plus spécifiquement québécois (voir Gervais et al., 2017 pour plus de détails
concernant la sélection des stratégies). La sélection a été réalisée sur la base des critéres suivants :
potentiel de mise en ceuvre au Québec, faisabilité technique et opérationnelle, pertinence
générale, quantité de métal ciblée, préservation de la valeur de la ressource, retombées
environnementales, économiques et sociales potentielles. Ces 13 stratégies doivent faire I'objet
d’une analyse technico-économique d’une part et d’'une analyse du cycle de vie conséquentielle
d’autre part.

1.2 Objectif et approche

L’objectif de ce présent rapport d’étape consiste a documenter et évaluer ces 13 stratégies de
circularité d’un point de vue technico-économique, et ce, dans une perspective de long terme. Le
travail a essentiellement été réalisé en deux phases.

Phase 1 - Documentation de la chaine de valeur des trois métaux et modélisation du scénario
de référence. L'identification des stratégies de circularité les plus prometteuses nécessite au
préalable la documentation de la chaine de valeur de chacun des trois métaux visés et leur
intégration dans le modele technico-économique NATEM (North American TIMES Energy Model)
pour établir le scénario de référence. NATEM appartient a la famille des modeles TIMES (The
Integrated MARKAL-EFOM System) soutenus par un programme de I'Agence internationale de
I'énergie (Loulou et al., 2016) et utilisés dans 70 pays. Il s’agit donc d’'une méthodologie reconnue.
Ce sont plus précisément des modeles d’optimisation permettant de mesurer les flux de plusieurs
types de produits comme les différentes formes d’énergies, mais également les matériaux, les
métaux, les polluants, etc. pour satisfaire des demandes utiles a long terme.

La chafne de valeur des trois métaux doit donc étre documentée avec le méme niveau de détails
et dans le méme format que pour les autres secteurs déja inclus dans le modeéle. Une fois
complété, le modeéle permet de mesurer et optimiser les flux de métaux et autres matériaux, ainsi
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gue la consommation énergétique et les émissions de gaz a effet de serre (GES) liées a ces
industries. La modélisation des activités miniéres, de premiére transformation et de
transformation métallique existantes au Québec actuellement, et leurs projections dans le temps,
représente ainsi un effort de travail important, préalablement a I'analyse des stratégies
proprement dite.

Phase 2 - Documentation et modélisation des stratégies de circularité. L'analyse des stratégies
de circularité a essentiellement été conduite suivant: a) une revue de littérature visant a
documenter et a quantifier les parameétres technico-économiques de chacune des stratégies dans
le contexte du Québec, sous forme de fiche technique, et b) une modélisation des huit stratégies
les mieux documentées et leurs variantes, pour un total de 16 sous-stratégies, a I'aide du modele
technico-économique NATEM. Le principal avantage lié a |'utilisation d'un tel modele concerne la
notion d'intégration notamment : du systeme modélisé, ol de nombreuses technologies sont en
concurrence a toutes les étapes de la chaine, depuis |'extraction des ressources primaires jusqu'a
leur utilisation dans les divers secteurs de consommation finale, et géographiquement, puisque
le Québec est en relation avec le reste du Canada et du monde.

Cependant, toutes les stratégies n’ont pas été évaluées a I'aide du modele d’optimisation étant
donné le manque de données et la quantité importante d’hypothéses qu’il est nécessaire de poser
pour arriver a évaluer le potentiel de circularité des métaux dans le contexte spécifique du
Québec.

1.3 Organisation du rapport

La Section 2 contient une breve description de I'approche méthodologique générale utilisée, alors
que les détails concernant la structure et le contenu du modeéle NATEM sont présentés a
I’Annexe A. Une présentation plus détaillée des hypothéses utilisées pour la modélisation de la
filiere des trois métaux est effectuée a la Section 3 et les détails technico-économiques sont
fournis a I’Annexe B. La Section 4 effectue un rappel des stratégies et sous-stratégies de circularité
dont les parametres technico-économiques ont été documentés a partir de la littérature et,
lorsqu’applicable, qui ont fait I'objet d’une modélisation technico-économique dans le modéle
NATEM. Cette section contient ensuite I'ensemble des détails relatifs a chaque stratégie, soit les
principaux freins et leviers identifiés préalablement, les données issues de la revue de la
littérature pour la modélisation technico-économique, la définition des scénarios modélisés dans
NATEM et les résultats correspondants (s'il y a lieu), et une bréve discussion sur le potentiel de
circularité et la faisabilité technico-économique. La Section 5 contient la synthése de I’évaluation
du potentiel de circularité et de la faisabilité technique et économique, ainsi qu’une évaluation
globale de leur pertinence quant a la circularité des trois métaux. La Section 6 permet de mettre
en évidence les principales limites de l'analyse et de suggérer les pistes de recherche visant a
pallier ces limites, avant de conclure a la section 7.
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L'approche générale utilisée pour documenter et évaluer les 13 stratégies de circularité d’un point
de vue technico-économique dans une perspective de long terme est illustrée a la Figure 2-1.

Figure 2-1. Approche générale

1. Documentation de la chaine de valeur des trois métaux et
modélisation du scénario de référence[Seaction 3)

- Conceptualisation du schéma des activités minigres au Québec

- Quantification des réserves et ressources

- Quantification des flux de matiéres et dEneargie aux dtapes de
fextraction, la métallurgie primaire et la transformation
meétallique pour une année de référence

- Quantification des importations et exportations

- Documentation des paramétres technico-économiques des
technologies

- Formatage et intégration des filigres dans |2 modéle
doptimisation

- Projection de lademande &l'horizon 2050

- Calibrage du scénario de référence & I'harizon 2050

v

2a. Elaboration des fichestechnico-économigquessurles
stratégies de circularité [Section 4)

- Rewue de littérature et documentation d'études de casen lien
avec les stratégies de circularité choisies

- Documentation et adaptation des paramatres quantitatifs des
stratégies de circularité dans le contexte du Québec

|

2b. Modélisation des stratégies de circularité les mieux
documentés|Section 4)

- Formatzge et intégration des parameétres technico-
économiques des stratégies dans le modéle doptimisation

- Définition de scénarios permettant d'évaluer le potentiel
technico-2conomigue de chaque stratégie

- Discussion du potentiel de circularité

La base de données du modéle NATEM comporte un trés grand nombre de filiéres énergétiques
et de technologies. La Section 3 sert a documenter plus spécifiquement les hypothéses de
modélisation concernant les trois métaux visés par le projet aux étapes d’extraction, de premiere
transformation et de transformation métallique. Alors que la Section 4 présente en détail les
informations recueillies pour chaque stratégie, et les résultats de I'analyse et de la modélisation
technico-économique (lors qu’il y a lieu), la Section 5 contient la synthése des perspectives quant
aux stratégies les plus prometteuses.
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2.1 Documentation de la chaine de valeur des trois métaux et scénario de référence

L’analyse technico-économique des 13 stratégies de circularité, dans une perspective de long
terme, nécessite d’abord la documentation de la chaine de valeur de chacun des trois métaux
visés et leur intégration dans le modele d’optimisation NATEM (détails a 'Annexe A). Une
importante partie du projet a donc été consacrée a la recherche d’information pour
conceptualiser le schéma des activités minieres en lien avec le reste du systeme énergétique,
documenter les paramétres techniques et économiques des procédés (détails a I’Annexe B) et
quantifier les flux existants d'énergies et de matiéres pour chaque métal. Toutes ces données ont
ensuite été formatées et intégrées dans le modele d'optimisation; le modéle a finalement été
calibré avec ces nouvelles filieres. Une fois complété, le modeéle permet de faire des simulations
pour mesurer et optimiser les flux de métaux et autres matériaux, ainsi que la consommation

énergétique et les émissions de GES liées a ces industries (détails a I’Annexe C).

2.2 Fiche technico-économique des stratégies de circularité

Une revue de littérature a permis de documenter chacune des stratégies et leurs parametres
technico-économiques dans le contexte du Québec plus spécifiqguement. Un grand nombre de
sources ont été utilisées a cet effet: publications scientifiques, rapports annuels de compagnies,
rapports techniques, articles de journaux, sites Web, etc. Une approche spécifique a été définie
pour chacune des stratégies en vue d’établir le lien entre leur mise en ceuvre et I'évaluation de
leurs impacts potentiels sur la circularité des métaux.

En effet, la nature trés distincte de chaque des stratégies a nécessité la mise en place d’une
approche différente et propre a chacune. Dans certains cas, I'analyse d’une stratégie consistait
plus simplement a documenter les parameétres technico-économiques d’une nouvelle
technologie, comme le systéme de camions autonomes (Stratégie 1). D’autres stratégies ont
nécessité un raisonnement plus complexe faisant intervenir des variables évoluant dans le temps
et de nombreuses hypothéses. Cela est notamment le cas de la stratégie portant sur le recyclage
des batteries au lithium pour le stockage d’énergie (Stratégie 13), dont la modélisation impliquait
de faire des hypotheses sur I’évolution du nombre de véhicules électriques au Québec, la durée
de vie et le type de batteries, le taux de recyclage, etc. Lorsque les données étaient disponibles,
ou qu’il était possible de faire des hypotheses réalistes, des scénarios ont ainsi pu étre construits
spécifiquement pour le Québec. Dans d’autres cas, plus difficiles a documenter pour le Québec,
I"analyse a été réalisée a partir de cas d’applications réels provenant d’autres juridictions, comme
le cas de la fabrication additive dans le secteur aéronautique (Stratégie 5).

Enfin, c’est 'ensemble des éléments d’information recueillis qui a déterminé le nombre de
stratégies et de sous-stratégies correspondantes a analyser et a modéliser.

2.3 Modélisation technico-économique des stratégies de circularité

Finalement, les stratégies les mieux documentées pour leur application dans le contexte du
Québec ont été intégrées dans le modeéle NATEM. NATEM est une application des modeles
d'optimisation TIMES pour le Canada. NATEM-Canada permet de représenter de maniere tres
détaillée le systéme énergétique intégré des 13 provinces et territoires du Canada, leurs émissions
de GES, ainsi que les flux d’énergie interprovinciaux et internationaux. Dans le cadre de ce projet,
les analyses portent essentiellement sur le Québec, mais de maniére dynamique dans un contexte
canadien (et non de maniere isolée). Suite a la réalisation des étapes précédentes, la base de
données du modéle inclut également la chaine de valeurs des trois métaux avec le méme niveau
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de détails que pour le systeme énergétique, ainsi que les parameétres technico-économiques
relatifs aux stratégies de circularité sélectionnées pour la modélisation. Les détails relatifs aux
modeles TIMES en général, et au modeéle NATEM en particulier, sont présentés a I’Annexe A.

Les stratégies modélisées ont chacune été comparées au méme scénario de référence (Annexe
C), soit un scénario représentant le cours normal des affaires, afin de bien discerner les impacts
d’implanter telle ou telle stratégie sur I'industrie miniére, ainsi que I'ensemble du systéme
énergétique. Dans certains cas, des scénarios supplémentaires ont aussi été définis afin de mieux
évaluer I'influence de facteurs spécifiques sur I'optimalité technico-économique d’une stratégie,
telle qu'une politique climatique. En effet, certaines stratégies sont davantage pertinentes dans
un contexte de réduction des émissions de GES. Dans ce contexte, la modélisation de ces
scénarios supplémentaires a apporté des éléments de réponses pertinents.
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La chaine de valeur des trois métaux s’intégre plus particulierement dans le secteur industriel du
modele NATEM. Chacune des trois filieres représente donc un sous-secteur industriel distinct,
couvrant les étapes allant de I'extraction du minerai jusqu’a la transformation métallique, et
dirigée par une demande de produits semi-finis. NATEM distingue en effet les secteurs industriels
a plus forte intensité énergétique. Quant a la fabrication et I'assemblage des produits finis et leur
utilisation, la consommation énergétique associée a ces étapes est incluse dans d’autres secteurs :
par exemple, le secteur « autre manufacturier » pour la fabrication et I'assemblage de véhicules
et le secteur des transports pour 'utilisation des véhicules.

Puisqu’une importante partie du projet a été consacrée a la documentation et a la modélisation
de la chalne de valeur de chacun des trois métaux, les aboutissements de cette étape
méthodologique sont présentés brievement ci-dessous (et le détail des parametres technico-
économiques a I’Annexe B).

La chaine de valeur des trois métaux a été déterminée de la maniere la plus exacte possible a
I'aide des informations disponibles. A noter cependant que toutes les hypothéses et les données
utilisées n’ont pas nécessairement fait I'objet d’une validation en bonne et due forme par les
paires ou par l'industrie.

3.1 Réserves et ressources

Le Tableau 3-1 présente les réserves et ressources du Québec pour chaque métal en 2011. La
distinction entre réserves prouvées et probables et entre ressources mesurées, indiquées et
présumeées, est définie selon la norme canadienne 43-101 (CIM, 2014). Les réserves représentent
la partie économiquement exploitable du minerai actuellement, et évoluent dans le temps, alors
que les ressources représentent une portion plus incertaine. Une partie des ressources est
susceptible d'étre convertie en réserves économiquement exploitables éventuellement (Drake,
2017). Tous les types de réserves et ressources sont inclus dans la base de données du modele,
sans égard au potentiel économique, lequel sera plutét déterminé par le modeéle lui-méme en
fonction de la demande.

Tableau 3-1. Réserves et ressources disponibles au Québec pour chaque métal en 2011

Fer liménite liménite ‘CUIVTG Lithium

. . . . . . . (Minerai avec ) )
Métal (Minerai avec | (Minerai avec | (Minerai avec 0.25-2.00 % (Minerai avec
30-35% Fe) | 83-85% TiOz) 7-8 % Ti02) cu) 0.90-1.54 % Li)

Unité Mt Mt Mt Mt Mt
Réserves prouvées 7 937,5 356,5 80,8 21,6
Réserves probables 4692,9 135,0 48,7 26,3 22,8
Total réserves 12 630,3 135,0 405,2 107,1 44,4
Ressources mesurées 18 291,0 11,1 380,7 10,6 22,3
Ressources indiquées 9944,3 84,9 25,6 72,9
Ressources présumées 13 494,5 84,5 28,4 29,4
Total ressources 41729,7 11,1 550,1 64,6 124,7

Source: MERN (2012 ; 2016a).
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Les estimations ont été obtenues par agrégation de données pour les mines actives, en
développement et a I'étape de mise en valeur, ou certaines données sont manquantes ou
confidentielles (MERN, 2012 ; 2016a). Les estimations utilisées dans le modele sont donc
conservatrices. Chaque catégorie de réserves et ressources est exclusive et n'inclut pas les
catégories supérieures (les données de ressources n'incluent pas les données de réserves). Les
estimations sont en millions de tonnes (Mt).

Les réserves et ressources de fer sont abondantes au Québec. Les estimations incluent
notamment les mines suivantes: Mont Wright, Fire Lake, ainsi que les projets miniers suivants:
Lac Bloom, Blackrock, Fire Lake North, Full Moon-Sunny Lake, Hopes Advance, Lac Otelnuk,
Lamélée, Taconite-Kémag, DSO. Les réserves du Canada représentent 1,2 % des réserves
mondiales (Cunningham et al., 2005); elles sont concentrées au Québec et au Labrador (MAC,
2015). Les réserves et ressources d'ilménite incluent celles des mines suivantes: Lac Tio (plus forte
concentration) et BlackRock (plus faible concentration).

Le Québec a déja compté plusieurs mines de cuivre qui sont aujourd’hui épuisées. Ce métal est
maintenant un sous-produit de mines d’or, d'argent, de nickel, de cobalt et/ou de zinc: Raglan,
LaRonde, Bracemac-MclLeod, Langlois, Akasaba Ouest. Ce type de mines est présent dans
plusieurs provinces au Canada. Les estimations obtenues sont compatibles avec celle de Drake
(2017) et ICSG (2015). Les réserves du Québec représentent 2,5 % des réserves du Canada et les
réserves du Canada représentent 1,6 % des réserves mondiales (Cunningham et al., 2005).

Quant aux mines de lithium, les projets sont: Québec Lithium, Rose Tantale-Lithium, Whabouchi.

3.2 De l’extraction a la transformation métallique

La modélisation de la chaine de valeur des trois métaux nécessite une compréhension
approfondie des phases d’extraction et de concentration du minerai, ainsi que de la métallurgie
primaire et de la transformation métallique. Cette section présente les trois filieres telles qu’elles
ont été modélisées dans NATEM. D'une part, il est nécessaire de connaitre la situation québécoise
actuelle, cela comprend entre autres: le recensement des procédés utilisés au Québec, la
connaissance des quantités de matiére qui entrent et sortent a chaque étape, pour les fins de
consommation domestique, ainsi que les flux d’importations et d’exportations. D'autre part, il est
également nécessaire de documenter les différentes caractéristiques techniques et économiques
des procédés existants, ainsi que des procédés susceptibles d’étre utilisés dans le futur afin de
répondre a une demande croissante pour les métaux et/ou de remplacer les procédés existants
arrivant a la fin de leur vie utile.

Dans tout exercice de modélisation, un choix s'impose quant au niveau de détails adéquats pour
atteindre I'objectif visé par I'étude. Le niveau de détails des filieres modélisées dépend également
de la disponibilité des données. Ainsi, les regroupements de procédés et les flux de matieres
autres que I'énergie sont considérés lorsque les produits en question comportent une valeur
économique importante pouvant avoir un impact sur la solution optimale ou lorsqu'elles sont
impliquées dans I'une ou l'autre des stratégies de circularité a évaluer. Cette section explique
sommairement comment chacune des trois filieres est modélisée, avec le niveau de détail et les
valeurs correspondantes.
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3.2.1 Feretacier

Le fer est utilisé en grande majorité pour produire de I'acier, le reste étant destiné a des fins non
métallurgiques, dont I'électronique. Pour cette raison, la modélisation couvre aussi bien la
production d’acier que de fer.

3.2.1.1 Portrait au Québec

L’exploitation du fer au Québec reste confinée entre quelques gros joueurs, notamment Arcelor
Mittal et Rio Tinto Fer et Titane. Cependant, les deux compagnies n’extraient pas et ne
commercialisent pas le méme type de produit. Arcelor Mittal posséde deux mines au Québec :
Mont Wright et Fire Lake sur la Céte-Nord pres du Labrador. La production de concentré de fer
était d’environ 26,0 Mt en 2015 (MERN, 2016b), soit prés de 60 % de la production canadienne.
D’une teneur initiale variant autour de 30 %, le minerai y est concentré a 65 %. La majorité du
concentré est ensuite envoyé par transport ferroviaire a leur usine de Port Cartier afin de produire
des boulettes. Une autre usine du groupe, Arcelor Contrecoeur, possede une filiere de production
d’acier a partir d'un procédé de réduction directe et de fours a arc électrique (ArcelorMittal,
2017). Le procédé permet aussi de traiter la ferraille. Des aciéries procedent ensuite a la
transformation métallique (production de barres, fils, etc.).

Les activités industrielles effectuées par Rio Tinto Fer et Titane, regroupent |'exploitation miniere
de la mine de Lac Tio, un gisement d’ilménite situé au nord du Havre-Saint-Pierre, ainsi que sa
transformation dans six usines indépendantes situées sur le complexe industriel métallurgique de
Sorel-Tracy. L'ilménite est principalement constituée de FeOTiO,; il s’agit donc d’'une espéce
minérale formée d'oxyde minéral de fer et de titane (Bertrand, 2010). Le minerai d'ilménite au
Québec est composé a 30 % de TiO2 (% massique). Les principaux produits commercialisés sont
du dioxyde de titane, de la fonte sous forme d’alliage, des billettes d’acier, ainsi que des poudres
métalliques (RioTinto, 2017). Le procédé de Rio-Tinto est complexe et unique. Les informations
concernant ce procédé restent confidentielles. La production de fer selon le procédé Rio Tinto est
modélisée de maniere trés simple, alors que la production de fer et acier par la voie classique est
traitée plus en détail.

Le Québec posséde des réserves et ressources abondantes en fer et les projets d’exploration sont
nombreux (MERN, 2016b).

3.2.1.2 Procédés

La Figure 3-1 présente une synthese des principales options classiques qu’il est possible de
prendre a partir du minerai de fer permettant de produire de I'acier. Chaque boite correspond a
un procédé et chaque trait a un flux de matiéere, d’'un ou de plusieurs produits. Il existe notamment
trois principaux parcours, soit la réduction directe, la réduction par fusion et les hauts fourneaux.
Les traits en orange présentent le parcours actuellement utilisé au Québec (bouletage, réduction
directe et four a arc électrique). Les traits bleus présentent les technologies pouvant utiliser de la
ferraille ou bien des matériaux recyclés (frittage, convertisseur a oxygéne (BOF) et four a arc
électrique). Quant a la production de fer et d’acier selon le procédé Rio Tinto, elle est modélisée
de maniere tres simple a l'aide d’un seul procédé générique, étant donné le manque
d’information a cet effet.
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Figure 3-1. La représentation schématique des parcours de production de fer et d'acier
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La description des procédés est la suivante:

Extraction et broyage: A partir d’'une mine a ciel ouvert, la roche est extraite puis broyée.
Un minerai est considéré riche si la teneur en fer est supérieure a 50 % et pauvre si la
teneur est inférieure a 30 %. Au Québec, celle-ci est en moyenne de 30 % (Bertrand,
2010).

Concentration: Dans le minerai, les grains de fer sont soudés a d’autres minéraux comme
la silice, par exemple. Il faut passer par des étapes de libération et de séparation, soit la
séparation par gravimétrie (utilisation d'une spirale) ou par magnétisme (le fer colle a
|'aimant). Au Québec, le minerai est concentré a une teneur d’environ 65 %.

Bouletage: Il est nécessaire de préparer des boulettes (ou du frittage), afin de lier les
morceaux de minerai ensemble et en faciliter la manutention lorsqu’ils sont insérés dans
les procédés de production du fer. Les boulettes sont cuites en dessous de la température
de fusion et possedent un diameétre approximatif compris entre 9 mm et 16 mm. Du coke
est souvent utilisé dans la confection de boulettes, cela permet en effet a la boule de
métal d'étre poreuse et facilite ainsi la réaction. Le coke est produit a partir de charbon
dans une cokerie ou importé (comme au Québec).

Frittage: Ce procédé consiste a chauffer les grains de minerais sans aller jusqu’a la fusion.
Sous l'effet de la chaleur, les grains se soudent entre eux. Il est également possible de



|n5ﬂ1—uf HEC MONTREAL ‘:

-4 (i) POLYTECHNIQUE
85 MONTREAL = s M I A
[ |
Université I‘“‘I Energy Super Modelers
S de Montréal and International Analysts

rajouter des matériaux recyclés au procédé. Le frittage est souvent produit a coté du haut
fourneau (non utilisé au Québec actuellement).

Réduction directe: Le procédé de réduction directe est utilisé depuis les années 70. Celui-
ci utilise tout type de minerai (boulettes, frittage ou lambeaux). La mixture est chauffée
en dessous du point de fusion du fer. Le but de la cuisson consiste a éliminer I'oxygéne du
minerai. La réduction directe demande moins de charbon que les hauts fourneaux; la
méme quantité de fer est obtenue (90-94 % fer). On recense quatre technologies
principales de réduction directe : fournaises a cuve, fours rotatifs, fournaise a foyer rotatif
et réacteurs a lit fluidisé.

Réduction par fusion: Le procédé de réduction par fusion est un des procédés les plus
récents permettant d’obtenir de la fonte équivalente a celle en sortie des hauts
fourneaux. Sa valeur tient dans le fait que le procédé n’a pas besoin de coke dans son
fonctionnement, mais de charbon directement. Son intensité énergétique est plus faible
que celle des hauts fourneaux. Ce procédé comprend deux unités: une étape de
préréduction et une étape de fusion. Il existe une dizaine de procédés différents de
réduction par fusion. Il n’y a pas d’utilisation de tels procédés actuellement au Québec.
Haut fourneau: La technologie par hauts fourneaux est la plus utilisée dans le monde pour
produire de I'acier. La combustion permet d’éliminer I'oxygéne contenu dans le minerai.
Le fer fond a 1 600°C. On retrouve des températures de I'ordre de 2 200°C a I'intérieur du
haut fourneau. Afin de récolter la fonte, on vient percer un c6té du fourneau. La coulée
obtenue est versée dans des wagons qui les menent directement au convertisseur a
oxygene. Le laitier est un coproduit de la fabrication de la fonte (180 a 350 kg par tonne
de fonte), moins dense que la fonte, il flotte a sa surface. Il n’y a pas d’utilisation de hauts
fourneaux actuellement au Québec.

Four a arc électrique: Ce type de four est largement utilisé sur la planete. lls ont la
particularité de pouvoir inclure jusqu’a 100 % de fer recyclé. |l existe plusieurs types de
fours a arc électriques : certains vont produire de I'acier a partir de 100 % de ferrailles,
tandis que d’autres peuvent produire de l'acier a partir de 100 % de produit de la
réduction directe.

Convertisseur a oxygene: Le convertisseur a oxygene posséde plusieurs roles, il permet
d'abaisser la teneur en carbone, de supprimer les impuretés et d'ajuster le contenu des
éléments présents. On y ajoute aussi de la ferraille, environ 10 % de la masse de fonte,
ceci dit, celle-ci ne sert qu’a controler la température de la mixture. Le procédé consiste
a réaliser une combustion pendant 15 min a 1600°C. Le convertisseur est rotatif
(30 tours/secondes) afin de faciliter I'échange.

Transformation métallique : Cette étape comprend la fabrication de produits en acier a
partir d'acier acheté, tels que les tubes, tuyaux, formes laminées, fils, etc. Dans le modele,
un seul procédé est utilisé pour mesurer la consommation d’énergie associée a cette
étape, la derniere de ce sous-secteur industriel (Statistique Canada, 2012b).

Les principaux parametres technico-économiques sont présentés a I’Annexe B.

3.2.2 Cuivre

Le cuivre est le troisieme métal le plus utilisé au monde apreés le fer et I'aluminium. Lorsque I'on
parle de cuivre raffiné, on parle de cathode de cuivre pur a 99.99 %. Contrairement au fer, il est
généralement utilisé sous sa forme pure, bien qu’on le trouve également sous forme d’alliages
comme le bronze et le laiton.

10
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3.2.2.1 Portrait au Québec

On trouve deux types de minerai permettant I'extraction de cuivre : les minerais d’oxyde de cuivre
et les minerais de sulfite de cuivre. Au Québec, seul du minerai de sulfite existe et la filiere repose
sur le procédé pyrométallurgique pour le raffinage et I'affinage électrométallurgique permettant
d’enrichir le minerai en cuivre, afin de produire au final des cathodes de cuivre d’une pureté
supérieure a 99.99 %.

On compte au Québec cing mines qui extraient du cuivre, ce cuivre est par ailleurs un sous-produit
de I'extraction de différents métaux, tels que I'or ou le nickel (MERN, 2016b):

¢ Mine Raglan - Glencore (nickel, cuivre, cobalt)

e |laRonde - Agnico Eagle (nickel, cuivre, zinc et or)

e Bracemac-Mcleod Matagami- Glencore (zinc et cuivre)
e langlois - Nyrstar (zinc et cuivre)

® Nunavik Nickel - Canadian Royalties (nickel et cuivre)

Malgré la diminution des réserves et des ressources, une importante filiere de traitement du
cuivre existe au Québec. Le Québec compte d’ailleurs la seule fonderie de cuivre au Canada, la
Fonderie Horne de Rouyn-Noranda qui appartient a Glencore. Elle produit des anodes de cuivre a
partir de concentré provenant du Québec, du reste du Canada et de I'étranger. Les anodes sont
acheminées a I'Affinerie CCR de Montréal-Est et appartenant aussi a Glencore (2017), ou sont
produites des cathodes de cuivre. Une partie de ces cathodes demeurent au Québec et 'autre
partie est exportée (Tableau 3-3). D’autres entreprises procédent ensuite a la transformation
métallique (production de fils, cables électriques, etc.).

Quelques projets d’exploration existent en lien avec la valorisation d’autres minerais comme le
nickel, le zinc et I'or (voir MERN, 2016b pour les projets en lien avec ces autres métaux).

3.2.2.2 Procédés

La Figure 3-2 présente une synthese des différentes étapes permettant de produire des cathodes
de cuivre avec une pureté supérieure a 99.99 %. Chaque boite correspond a un procédé et chaque
trait a un flux de matiére, un produit. La zone identifiée en orange rassemble les procédés de
fonderie avant I'étape d'affinage. Les traits bleus présentent les technologies pouvant utiliser des
matériaux recyclés.

Le cuivre recyclé peut étre inséré directement dans le procédé initial a I'étape de fonte, ou bien il
peut emprunter une technologie alternative spécialisée pour les matériaux recyclés (ou la fonte
de cuivre secondaire). Cette technologie alternative peut prendre la forme de différents processus
existants, tels que celui d’un four a arc électrique ou d’un haut fourneau.

Lors du dernier processus, |'affinage électrométallurgique, transformant I'anode de cuivre en
cathode, se retrouve au fond de la cuve une boue anodique. Celle-ci comprend des métaux
précieux (or, platine, argent, etc.) qu’il est intéressant de récupérer étant donné leur valeur.

11
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Figure 3-2. La représentation schématique des parcours de production du cuivre
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Cathode (99,99 % Cu) | Boueanodigue

T £ i Traitement des
ranstormation métauxrares
métallique
Produits semi-finis Au, Ag, Pd, ete,

La description des procédés est la suivante:

Extraction et broyage: Il n’existe pas de mines québécoises uniquement dédiées a
I’extraction de cuivre. Ce métal est plutot un sous-produit de mines d’or, d'argent, de
nickel, de cobalt et/ou de zinc. Par exemple, la mine de zinc Bracemac-MclLeod dans le
camp minier Matagami, produit du cuivre lorsque le minerai de zinc est traité, de méme
gue la mine de zinc Langlois (MERN, 2016b). Une fois que le minerai a été extrait, il est
écrasé et broyé suivi d'une concentration par flottation. De maniere générale, la teneur
en cuivre dans le minerai initial est comprise entre 0,5 % et 2,0 %.

Concentration par flottation: Le procédé consiste a attaquer chimiquement le minerai
dans un cylindre en rotation; le cuivre se retrouve en haut du liquide et les impuretés au
fond. Les concentrés de cuivre obtenus contiennent généralement environ 30 % de
cuivre, mais les teneurs peuvent varier de 20 % a 40 % (ICSG, 2015); I'estimation de 26 %
est utilisée pour le Québec.

Fonte: Une étape de grillage précede parfois I'étape de fonte, mais avec les procédés
modernes, ces deux opérations sont réalisées simultanément (JRC, 2014). Lors du
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procédé de fonte, le cuivre est transformé en matte contenant 30-75 % de cuivre (ICSG,
2015).

Conversion: La matte est traitée dans un convertisseur, donnant un blister contenant de
98% a 98,5 % de cuivre. Il existe trois types de conversion possible : le processus de
conversion continu de matte, le procédé de conversion d'alliage et le processus de
conversion de lot de matte. Le premier procédé consiste a souffler de I'oxygene dans la
mixture insérée (Classen et al., 2009).

Affinage anodique: Le blister est transféré dans des fours pour subir un procédé de pyro-
affinage, afin d’éliminer les impuretés restantes par oxydation et scorification (Glencore,
2017). Ce procédé consiste a former une plaque de cuivre pure a 99 % - 99.5%, qui est la
plague anodique.

Affinage électrométallurgique: Le procédé consiste a faire circuler un courant électrique
entre deux plaques (anodes) plongées dans une solution électrolytique, un bain composé
d’éléments conducteurs (Glencore, 2017). Par électrodéposition, le cuivre se dépose sur
une cathode composant une nouvelle plaque a un niveau de pureté de 99.99 %. Les
impuretés tombent dans le fond du bassin et créent une boue anodique contenant
notamment des métaux précieux.

Traitement des métaux rares: Traitement des boues anodiques a I'aide d’un
convertisseur rotatif afin d’extraire des métaux précieux (Glencore, 2017).

Fonte du cuivre secondaire: Le cuivre secondaire fait référence aux pertes industrielles
et aux déchets des consommateurs. Le cuivre secondaire (ferraille) contribue a la
production mondiale de cuivre a hauteur de 35 % en 2010. La composition de certains
matériaux issus du cuivre secondaire ne permet pas de les traiter comme le cuivre
primaire. Les procédés doivent pouvoir s'adapter au type de cuivre inséré, et par
conséquent, étre flexibles (JRC, 2014). Les fours a arc électrique peuvent notamment étre
utilisés pour une large gamme de cuivre recyclé.

Transformation métallique : Cette étape comprend la fabrication de produits en cuivre,
tels que les plaques, feuilles, rubans, barres, fils, tubes, etc. Dans le modeéle, un seul
procédé est utilisé pour mesurer la consommation d’énergie associée a cette étape, la
derniere de ce sous-secteur industriel (Statistique Canada, 2012b), puisque la fabrication
et 'assemblage des produits finis font partie d’autres secteurs manufacturiers que celui
du fer et de I'acier.

Les principaux parametres technico-économiques sont présentés a I’Annexe B.

3.2.3

Lithium

Le lithium peut étre obtenu a partir de différents types de dépots (RCGT, 2015; Wietelmann &
Steinbild, 2013):

Les saumures continentales, représentent 58 % des sources mondiales de lithium, ou le
lithium est concentré par évaporation.

Les gisements de pegmatite, représentent 26 % des sources mondiales de lithium, ou le
lithium se trouve sous forme de spodumene LiAlSi;Os.

Les autres types de dépots, représentent 16 % des sources mondiales de lithium,
comprenant les argiles riches en lithium, les saumures d'hydrocarbures, les saumures
géothermales et les zéolithes enrichies.

13



Institut | wewoms  ga

-4 (i) POLYTECHNIQUE
85 MONTREAL = s M I A
[ |
Université I‘“‘I Energy Super Modelers
S de Montréal and International Analysts

3.2.3.1 Portrait au Québec

Au Québec, on ne trouve pas de saumure, seul est possible I’extraction de spodumene. Bien que
des entreprises transforment déja du carbonate de lithium en composante pour la production de
batteries, il n'y a pas de mines actuellement en exploitation au Québec. On recense cependant un
projet d’exploitation et trois autres projets de mise en valeur, principalement dans les régions de
I’Abitibi et de la Baie James (RCGT, 2015):

e Whabouchi (Nemaska Lithium Inc.) a la Baie-James: production de 4 000 tonnes par jour.
Par ailleurs, Nemaska Lithium envisage la construction d’'une usine de production
d’hydroxyde et de carbonate de lithium pour laquelle une étude de faisabilité a été
publiée (Paiement et al., 2016).

e Lithium Amérique du Nord (Lithium Amérique du Nord) a La Corne en Abitibi: production
de 2 950 tonnes par jour.

e Authier (Ressources Glen Eagle) en Abitibi: production de 2 200 tonnes par jour.

e Rose Tantale-Lithium (Corporation Eléments Critiques) a la Baie-James: production de
4 600 tonnes par jour.

Le développement de la filiere du lithium s’annonce prometteur en lien avec la demande
croissante pour les produits électroniques, les véhicules électriques et les accumulateurs, au
Québec et partout dans le monde.

3.2.3.2 Procédés

Le procédé de production du lithium a partir du spodumene nécessite I'extraction du minerai et
sa concentration.

e Extraction: L’extraction du lithium est d'abord réalisée dans les mines a ciel ouvert, pour
des raisons économiques, mais peut également étre poursuivie dans des mines
souterraines.

e Concentration: La concentration est réalisée par différents processus de séparation, par
gravité et par magnétisme notamment, avant d’étre séchée. On obtient alors un composé
de spodumeéne concentré.

Voici les principaux chemins pouvant ensuite étre empruntés par ce produit (Wietelmann &
Steinbild, 2013) et illustrés a la Figure 3-3 :
®  Par un procédé d’hydrométallurgie, on peut obtenir du carbonate de lithium (lequel peut
ensuite étre transformé en hydroxyde de lithium a I'aide d’hydroxyde de calcium).
® Par la succession d’un procédé de calcination puis d’hydrométallurgie, il est possible de
produire de I'hydroxyde de lithium. Enfin, il est possible de transformer ce produit en
carbonate de lithium par carbonisation.
e |le procédé de Nemaska Lithium Inc. (parcours identifié en orange) transforme le
concentré de spoduméne en lithium de sulfate (Li2504), puis produit de I’hydroxyde de
lithium par électrolyse.

Les principaux parametres technico-économiques sont présentés a I’Annexe B.

14



Institut | wewoms  ga

8@ nmegsave = s M I A
|
Université r“'l Energy Super Modelers
S de Montréal and International Analysts

Figure 3-3. La représentation schématique des parcours de production du lithium
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3.3 Demande domestique et internationale

Les modeles TIMES fonctionnent a partir de contraintes de demandes pour des services
énergétiques a satisfaire, lesquelles sont spécifiées de maniére exogene sur un horizon futur.
Dans le secteur industriel, les demandes sont spécifiées en termes de produits semi-finis sur
I’horizon 2050 (Tableau 3-2). Cette demande couvre les besoins domestiques et internationaux.
A noter que le bond important de la demande de lithium en 2020 correspond au début de la
production prévue du projet de Namaska Lithium. Il est difficile a ce stade-ci de savoir quel sera
I'impact de la demande mondiale sur la production québécoise du lithium lui-méme et des
produits semi-finis. Les projections de demandes sont la combinaison de plusieurs facteurs, dont
les importations et exportations a chaque étape de la chaine de valeur et non seulement
I"augmentation de la consommation.

Tableau 3-2. Demandes utiles annuelles pour les produits semi-finis a I’horizon 2050

Mt/an 2011 2013 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Fer et
acier
Cuivre 0,080 0,085 0,097 0,110 0,128 0,152 0,176 0,204 0,236
Lithium | 0,0010 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0313 | 0,0318 | 0,0323 | 0,0328 | 0,0333 | 0,0344

6,270 | 5,417 | 6,076 | 7,721 | 9,367 | 11,012 | 13,121 | 15,230 | 19,449
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Pour I'année de référence du modele (2011), le Tableau 3-3 fournit des détails quant a la
production au Québec et aux exportations nettes a chaque étape de la chaine de valeur, menant
au calcul de la demande utile. Ces données ont été établies a partir de plusieurs documents (MAC
2015; USGS 2014; 2016; Paiement et al., 2016), des résultats de I'analyse des flux de matiere
(Tirado et al., 2017), et elles ont été adaptées aux besoins de la modélisation. A noter toutefois
que les données peuvent étre [égerement différentes (mais du méme ordre de grandeur) de celles
obtenues par le biais de I'analyse des flux de matiéres, et que les valeurs provenant des deux
approches ne peuvent pas toujours étre comparées directement, étant donné les différences
quant a la maniere de modéliser les étapes et de présenter les résultats (niveau d’agrégation).

A partir de I'année de référence 2011, et des données observées pour les années suivantes a
mesure qu’elles deviennent disponibles, les demandes pour les services énergétiques sont
déterminées a I'horizon 2050, a l'aide des projections provenant du modeéle de simulation CanESS
(whatlf? Technologies, 2014), et de maniére compatible avec divers indicateurs
macroéconomiques (produit intérieur brut, population, etc.). Le modéle NATEM optimise ensuite
la chaine de valeur pour satisfaire cette demande de produits finis a I’horizon 2050. Alors que la
production domestique est flexible pour pouvoir combler I’'excédent de la demande apres I'année
de base (selon les parametres documentés a I’Annexe B), I'évolution des mouvements
d’importations et d’exportations des produits de la chaine de valeur des métaux est toutefois
circonscrite arbitrairement a I'intérieur de bornes minimales et maximales, équivalentes a environ
+/- 25 % de la valeur de 2011 pour 2050. Cette hypothése est contraignante, mais nécessaire a
des fins de calibration, étant donné les incertitudes sur I’évolution des échanges mondiaux.

Compte tenu du manque de données, il n'y a pas de distinctions a I'égard de I'origine et la
destination des mouvements commerciaux (méme pour ceux a I'intérieur du Canada); seulement
les importations ou les exportations totales sont comptabilisées. Quant aux pertes de matiére a
chaque étape, elles constituent des approximations déduites des quantités produites et des
exportations nettes, et/ou de I'analyse de flux de matiéres (Tirado et al., 2017). Les plus
importantes surviennent a I'étape de la métallurgie primaire.

Tableau 3-3. Production et exportations nettes des produits de la chaine de valeur en 2011

Mt | Production | Exportations nettes | Pertes | Demande utile
Fer et acier
Minerais 95,366
Concentré 28,610 18,540 0,009
Boulette 9,891 8,049 0,001
Fer 1,775 0,965 0,375
Acier 1,329 0,049 -
Produits semi-finis 1,267 -5,003 0,004 6,270
Cuivre
Minerais 0,416
Concentré 0,080 -0,508 | 0,0003
Anodes 0,187 -0,078 | 0,0003
Cathodes 0,263 0,126 | 0,0001
Produits semi-finis 0,137 0,057 0,080
Lithium
Produits semi-finis | - -0,001 0,001
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4 STRATEGIES DE CIRCULARITE

Le Tableau 4-1 présente la liste des 13 stratégies de circularité retenues parmi les 41 stratégies
analysées initialement pour I'analyse des freins et leviers, en fonction des étapes de cycle de vie
(Gervais et al., 2017). Certaines stratégies sont réparties en sous-stratégies étant donné leur
définition trés large. Toutes les stratégies ne s’appliquent donc pas a tous les métaux.

Tableau 4-1. Stratégies de circularité sélectionnées pour I’analyse technico-économique
Etape du‘ gYEs No Stratégie Fe | Cu | Li
de vie
1 Développement technologique pour une extraction plus efficace
- Camions autonomes X
Extraction ) Entreposage adéquat des résidus miniers pour une extraction X
ultérieure
3 Mines urbaines
Recyclage et symbiose industrielle
43 - Récupération des métaux précieux dans les boues X
Métallurgie anodiques
primaire 4b - Récupération d’énergie thermique a partir des laitiers X
ac - Séquestration de CO2 avec les sous-produits de I'industrie X
métallurgique
Tr?nsff:)rmat|on Fabrication additive
métallique et 5 - . . X
S - Application dans le secteur de I'aéronautique
fabrication
Recyclage du fer (et d’autres métaux)
6a - Démantelement et recyclage des avions X
6b - Démantelement et recyclage des trains X
6¢ - Recyclage des voitures X
6d - Recyclage de la ferraille X
Recyclage du cuivre (et d’autres métaux)
Fin de vie 7a - Recyclage des ordinateurs X
7b - Recyclage des téléphones mobiles X
7c - Recyclage des cables et fils X
7d - Recyclage des circuits imprimés X
Recyclage du lithium
8a - Recyclage des batteries Lithium-ion X
8b - Recyclage du verre X
Equipements
mécaniques et |9 Modularité des équipements mécaniques et industriels X X
industriels
Batiments et 10 | Ecoconception des poutres en acier X
infrastructures |11 | Déconstruction sélective * X X
Ecoconception des véhicules
Véhicules 12a - Autopartage X X | X
12b - Utilisation de matériaux plus légers X X | X
Batteries Li-ion 13 Stockage d’énergie avec des batteries lithium-ion usagées
- Application pour I'énergie solaire décentralisée X

* Bien que la déconstruction sélective vise autant le fer (acier) que le cuivre, I'exemple recensé dans cette
étude concerne surtout I'acier et ne précise pas les quantités de cuivre récupérées.
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Certaines stratégies pourraient s’appliquer a d’autres métaux, a condition d’avoir accés aux
données nécessaires, telles que la déconstruction sélective pour le cuivre.

L’évaluation du potentiel technico-économique des stratégies de circularité a été réalisée en deux
phases. L'objectif de la premiere phase était de documenter chacune des stratégies et de
quantifier leurs parametres technico-économiques dans le contexte spécifique du Québec, a
partir de la littérature et de calculs simples. Dans une seconde phase, les stratégies les mieux
documentées ont été intégrées dans le modele NATEM afin de déterminer dans quelle mesure
chacune des stratégies est optimale ou non d’un point de vue technico-économique. Chaque
stratégie fait 'objet d’une section incluant :

e Un rappel des freins et leviers identifiés préalablement (Gervais et al., 2017);

® Une fiche technico-économique contenant la description du ou des scénarios étudiés, la
définition des technologies impliquées ou visées par la stratégie, la présentation des
parametres techniques et économiques (certains sont constants, alors que d’autres
évoluent dans le temps et nécessitent des projections), ainsi que I'explication des
principales hypothéses;

e |esrésultats de la modélisation technico-économique (lorsqu’il y a lieu), ou chacune des
stratégies modélisées fait I'objet d’'une comparaison avec un scénario de référence (voir
les détails a I’Annexe C);

* Une breve analyse et discussion au sujet de leur potentiel de circularité (généralement
évalué par la quantité de minerai non extrait du sol) et de la faisabilité technico-
économique (a savoir si la stratégie est optimale économiquement pour un sous-
ensemble de la société, ou rentable pour les entreprises).

Alors que les études de cas recensés dans la littérature permettent d’estimer la rentabilité
potentielle d’une stratégie pour une entreprise précise, la modélisation technico-économique
permet de déterminer si une stratégie est économiquement optimale pour un sous-ensemble de
I’économie québécoise. L'optimalité économique est définie comme le colt minimal pour
satisfaire des demandes en produits et services, dans un sous-ensemble de I'économie
québécoise, selon la rationalité économique des modeéles d’optimisation TIMES décrit a I’Annexe
A. Le modele utilisé permet de minimiser les colts du systeme énergétique, incluant d’autres
produits (matériaux, métaux), dans une perspective technico-économique, mais ne mesure pas
les impacts de nature macroéconomique comme le produit intérieur brut et I'emploi.

Rappelons que les colts et les prix sont toujours indiqués en dollars canadiens réels de 2011
(S CAD 2011) et que le taux d'actualisation global a été fixé a une valeur standard de 5 % pour ce
type d’études (valeur qui refléte a la fois I'inflation attendue et la préférence inter-temporelle des
agents économiques). Bien que le choix du taux puisse avoir un impact sur les résultats et faire
I'objet de nombreuses discussions, ce type d’analyse de sensibilité dépasse le cadre de ce projet.

4.1 Stratégie 1 - Développement technologique pour une extraction plus efficace

Le développement technologique réfere essentiellement a la conception d’outils ou systemes
permettant 'automatisation et I'optimisation des opérations minieres.

4.1.1 Rappel des freins et leviers

L’analyse des freins et leviers, telle que réalisée par Gervais et al (2017), est résumée ci-dessous
et dans le Tableau 4-2.
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Pertinence. La pertinence est réelle puisque I'adoption de ces technologies permet de réduire les
colts d’opération, et par conséquent, d’améliorer la rentabilité des compagnies miniéres. Le
développement de ces technologies permettra aussi de prolonger la durée de vie de mines
existantes, et méme, de retourner extraire dans d’anciennes mines.

Faisabilité. Il est probable que ces technologies soient d’abord implantées dans les mines a ciel
ouvert, puis dans les mines souterraines, ou la faisabilité est plus complexe. Plusieurs technologies
existent déja (Gervais et al., 2017):

e Camions automatisés : Camions sans conducteur controlés a distance par un employé
devant un écran et dotés de senseurs sur chacune des roues permettant de mesurer les
vibrations et déterminer les besoins de maintenance préventive.

e (Camions semi-automatisés : Camions conventionnels sur lesquels sont installés des
équipements de contrdle a distance; le conducteur demeure nécessaire.

e Foreuses: Foreuses dotées d’'un systeme permettant I'analyse de la composition du
minerai en temps réel dans les mines a ciel ouvert, et ainsi de catégoriser le minerai
immédiatement pour concassage ou entreposage. |l existe aussi des foreuses
automatisées contrélées a distance qui offrent une précision accrue.

e Capteurs : Capteurs installés sur les équipements pour détecter les bris, la température,
le niveau d’huile ou les signaux électriques, facilitant la maintenance préventive et
entrainant ainsi des gains de productivité et une réduction de la consommation d’énergie.

e Simulateurs : Simulateurs utilisés pour la formation des travailleurs au sujet des activités
de forage ou pour la conduite d’équipement lourd augmentant les habiletés des employés
et améliorant la mise en application des opérations sur le terrain.

e Systémes de ventilation: Systémes de ventilation instrumentés et connectés par le biais
d’un réseau de traitement de données pour adapter la ventilation en fonction des
activités souterraines, sur demande, générant ainsi des économies d’énergie (diesel).

Etat actuel. Le développement technologique progresse rapidement, bien que I'implantation des
technologies sur le terrain progresse plus lentement. Au Québec, I'industrie miniére se situerait a
environ 30 % a 40 % de I'atteinte compléte de cette vision de I'automatisation (Gervais et al.,
2017). La mine d’or Eléonore, de la compagnie Goldcorp, serait la plus avancée de ce point de
vue, avec: des forages automatisés controlés a distance, une ventilation automatisée, des
systemes de géolocalisation sur chacun des équipements et des employés, afin de suivre leur
position en temps réel et ainsi minimiser les pertes de temps, etc. (St-Arnaud, 2016). En général,
les technologies sont utilisées pour des cas précis, mais I'automatisation intégrée et compléte
demeure plus rare au Québec. De plus, le taux et la vitesse d’automatisation sont plus faibles que
dans I'ensemble du Canada, avec un retard d’environ 15 ans (Gagnon et Poirier, 2016). En
Australie, il y a des mines déja totalement automatisées (Gervais et al., 2017). De plus, Rio Tinto
s’est dotée d’environ 70 camions automatisés sur les 3 000 qu’elle posséde dans une mine en
Australie. Il y a également eu des avancées en Russie et en Afrique du Sud.

Tableau 4-2. Freins et leviers — Développement technologique pour une extraction plus

efficace
Freins Leviers
e Délocalisation et perte d’emplois, disponibilité e Economie d’énergie et de temps, réduction des
limitée d’'une main-d’ceuvre qualifiée GES, réduction des risques d’accident et
e Changement de culture organisationnelle et meilleure rentabilité

résistances aux changements
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Freins Leviers

e Sécurité des travailleurs en jeu, en présence Prolongation de la durée de vie des mines
d’équipements automatisés souterraines
e Manque d’interopérabilité des systemes de e Réouverture d’anciennes mines
traitement de données Normes et réglementations environnementales
e Disponibilité des données a accroitre Formation de la reléve et du personnel en

® Enjeu de cybersécurité fonction
Automatisation plus difficile et dispendieuse * Maintien et renforcement des rabais sur les
dans les mines existantes tarifs d’électricité et des programmes

gouvernementaux d’efficacité énergétique et
de conversion

e Recherche et développement

e Adoption d’un code de gestion de risques (ex. :
Australie)

e Perspective globale d’amélioration des
procédés et de génie industriel en faisant appel
a des firmes de consultants

Source : Gervais et al., 2017.

4.1.2 Fiche technico-économique

Définition du scénario étudié. L’analyse technico-économique de la stratégie compare un
systeme de transport autonome a un systéme de transport conventionnel fonctionnant dans une
mine a ciel ouvert situé en Colombie-Britannique (Parreira, 2013). Plus spécifiquement, I'analyse
est basée sur un systéme de transport conventionnel opérant 9 camions manuels versus un
systéme de transport autonome opérant 7 camions automatisés pour la méme production
annuelle de 13,8 Mt de minerai de fer pendant la méme période, soit 7 ans (Parreira, 2013). Les
flottes de camions automatisés sont appropriées dans les mines a plus gros volumes; la stratégie
est donc appliquée au minerai de fer seulement. D’autres avancées technologiques sont
pertinentes pour les plus petits volumes, comme les camions semi-automatisés, mais elles n’ont
pas été analysées par manque de temps et de données.

Technologies impliquées. La stratégie est appliquée a I'utilisation des camions automatisés. Les
principaux fabricants de camions automatisés utilisés dans les exploitations miniéres sont
Komatsu et Caterpillar (Fisher & Schnittger, 2012). Par exemple, les camions 930E de Komatsu ont
des ordinateurs a bord qui donnent I'information sur le positionnement des autres véhicules et
les communiquent au centre d’opérations. Ces camions sont équipés de radars a détection
d’obstacles, de lasers, d’antennes de communication et de systemes de géolocalisation de haute
précision, afin que ceux-ci soient contrdlés efficacement a distance via des systemes de
communication, de surveillance, d’orientation et d’évitement (Fisher & Schnittger, 2012). Ces
systemes permettent aux camions d’utiliser des parcours prédéfinis et d’automatiser la navigation
des routes et des intersections, les déplacements entre les zones de chargement, de vidange et
de ravitaillement, les interactions avec d’autres équipements. Initialement introduit au Chili en
2005, un total de 5 mines dans le monde sont connues pour avoir utilisé, utilisent présentement
ou planifient d’utiliser cette technologie (Parreira, 2013) : les mines Radomiro Tomic et Gabriela
Mistral au Chili (CODELCO), la mine West Angelas en Australie (Rio Tinto), la mine Salomon en
Australie (Fortescue Metals) et la mine Navajo au Nouveau-Mexique aux Etats-Unis (BHP).

Parametres techniques. Dans le scénario étudié, un systéme a 7 camions automatisés permet
donc d’exploiter la méme quantité de minerai pendant 7 ans, qu’un systeme a 9 camions
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conventionnels (Parreira, 2013). Le systéme autonome permet aux camions de fonctionner de
maniere plus stable, ce qui fait diminuer la consommation de carburant : ces derniers nécessitent
0,76 litre/t plutdt que 0,83 litre/t pour les camions conventionnels (Tableau 4-3). Cependant, dans
ce cas-ci, 'augmentation du pourcentage d’utilisation des camions automatisés (78 % du temps
comparativement a 65 %) annule les gains en économies de carburants a I'échelle d’'une année
pour extraire la méme quantité de minerai.

Parameétres économiques. Dans cette étude de cas, les colts d’investissements pour le systeme
autonome (0,42 S/t) sont plus élevés que pour le systéme conventionnel (0,36 S/t) : le co(t 3
I'achat d’'un camion automatisé (4,83 MS) est légérement plus élevé que celui d’'un camion
conventionnel (3,86 MS) (Parreira, 2013).

Par contre, I'ajout de camions automatisés a la mine conduit principalement a un gain important
en termes de main d’ceuvre. Les co(its d’opération fixes passent ainsi de 2,65 $/t dans le systéme
conventionnel a 2,25 $/t dans le systéme autonome. Les pneus, les freins et autres composantes
sensibles aux bris et a 'usure sont mieux utilisés et ont une plus longue durée de vie méme en
étant en opération constante (Parreira, 2013). Les colts d’opération variables sont donc
également inférieurs.

Tableau 4-3. Paramétres — Développement technologique pour une extraction plus efficace

Paramétre technique | Unité | Constante | Référence
Camions conventionnels (9)
Capacité annuelle moyenne d'une mine de fer t/an 13 821 605
Capacité annuelle unitaire t/an 1535734
Durée de vie an 7 | Parreira (2013)
Consommation de carburant litre/t 0,83
Pourcentage d'utilisation % 65 %
Camions automatisés (7)
Capacité annuelle moyenne d'une mine de fer t/an 13 821 605
Capacité annuelle unitaire t/an 1974 515
Durée de vie an 7 | Parreira (2013)
Consommation de carburant litre/t 0,76
Pourcentage d'utilisation % 78 %
Parameétre économique Unité Constante | Référence
Camions conventionnels (9)
Prix unitaire camion conventionnel MS $3,86
Co(it d'investissement pour 9 camions conventionnels S/t $0,36
Co(t d'investissement pour le systéme automatisé S/t S -
Co(it d'investissement total S/t $0,36 | Parreira (2013)
Codt d'opération fixe S/t $2,65
Codt d'opération variable (exc. énergie) S/t $0,16
Colt d'énergie S/t $0,70
Camions automatisés (7)
Prix unitaire camion automatisé MS $4,83
Codt d'investissement pour 7 camions automatisés S/t $0,35
Co(t d'investissement pour le systéme automatisé S/t $0,07
Co(it d'investissement total S/t $0,42 | Parreira (2013)
Codt d'opération fixe S/t $2,25
Codt d'opération variable (exc. énergie) S/t $0,15
Colt d'énergie S/t $0,71
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4.1.3 Modélisation technico-économique

Cette stratégie a également été testée dans le modele NATEM, ol un scénario incluant la
possibilité d’investir dans un systeme autonome plutét que dans un systéme conventionnel, a
I’étape de I'extraction du minerai de fer au Québec a été comparé au scénario de référence (dont
les détails sont présentés a I’Annexe C). Ainsi, malgré des colts d’investissement plus élevés, le
systeme autonome fait partie de la solution optimale ou les camions automatisés remplacent
progressivement les camions manuels a mesure qu’ils arrivent a la fin de leur vie utile (Figure 4-
1). Le modéle confirme donc que cette stratégie est optimale d’un point de vue purement
économique (sans tenir compte d’éventuelles contraintes de mise en ceuvre sur le terrain). Les
impacts sur le systeme énergétique et les émissions de GES sont négligeables.

Figure 4-1. Technologies utilisées pour I’extraction de fer
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4.1.4 Analyse et discussion

Potentiel de circularité. Cette stratégie ne vise pas directement la circularité des métaux, mais
plutét I'optimisation des opérations d’extraction. L'adoption de nouvelles technologies peut
méme conduire a extraire davantage dans certaines mines.

Faisabilité technico-économique. L'objectif visé par I'adoption de ces technologies est
essentiellement de réduire les colts d’opération. En effet, les résultats de la modélisation
montrent que malgré des colts d’investissement plus élevés, cette stratégie est optimale
économiquement. Cependant, cet investissement supplémentaire initial peut s’avérer dissuasif
pour les plus petites entreprises qui démarrent ou pour celles dont les camions conventionnels
sont encore bons (il peut aussi y avoir un impact environnemental associé au remplacement
prématuré des équipements).

De maniére générale, chaque mesure d’automatisation des opérations peut réduire les codts
d’opération en moyenne de 15 %, selon les technologies et les activités miniéres (Gervais et al.,
2017). Ce gain est effectivement observé dans le scénario étudié ici ou les colts d’opération sont
réduits de 15 % avec I'adoption du systeme autonome. Cette estimation concorde également avec
celle de Rio Tinto (2015) qui mentionne dans son rapport annuel que sa flotte de 71 camions
automatisés, dont 52 Komatsu 930E et 19 Komatsu 830E, a permis de diminuer ses colts
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d’opérations de 13 % et d’augmenter I'utilisation effective des camions de 14 %. Il n’est pas
mentionné si le nombre total de camions est également moindre par contre. D’un point de vue
économique, la stratégie est donc prometteuse.

De plus, les camions autonomes ne représentent qu’une partie de I'automatisation des activités
miniéres. Par exemple, dans son projet Mine du futur, Rio Tinto a investi plus de 500 MS$ dans son
systeme de transport ferroviaire entierement automatisé qui couvre pres de 700 km entre la mine
West Angelas en Australie et le port (Dansereau, 2014). «Cette automatisation rendra superflue
la présence d'un opérateur sur la centaine de trains qui circulent tous les jours. De plus, le pilotage
automatique des trains permettra de revoir en temps réel I'ordonnancement des opérations de
chargement dans les bateaux pour I'adapter au rythme de la mine» (Dansereau, 2014, p.2).

Une ventilation améliorée permet également de diminuer les dépenses en énergie, alors que les
systemes de géolocalisation permettent de diminuer les pertes de temps, car la position des
employés et des équipements est connue en temps réel. Avec une automatisation compléte, il est
possible d’aller chercher un autre gain supplémentaire, mesuré par la diminution des codts
d’opération, de 15 %.

Autres facteurs. Un autre facteur non pris en compte dans I'analyse concerne I'amélioration de
la sécurité a la mine et donc la diminution des co(ts associés aux accidents. Avec un systéme de
transport automatisé, la communication sans fil, les détecteurs d’objets, les ordinateurs de bord,
les systemes de géolocalisation et les logiciels d’intelligence artificielle permettent que les
camions soient contrélés a distance par un opérateur a I’abri des dangers auxquels un camionneur
s’expose habituellement.

La stratégie est donc assurément rentable, mais la capacité des entreprises de mobiliser le
personnel et de passer a I'automatisation est limitée par le changement de culture nécessaire. De
plus, il y a des enjeux liés aux pertes d’emplois et de retombées économiques pour les régions.

4.2 Stratégie 2- Entreposage adéquat des résidus miniers pour une extraction
ultérieure

Les résidus miniers peuvent contenir des métaux pour lesquels I'extraction pourrait s’avérer
viable dans le futur si I'entreposage a été réalisé de maniére adéquate des le départ. Cette
stratégie doit étre appuyée par une vision a long terme.

4.2.1 Rappel des freins et leviers

L'analyse des freins et leviers, telle que réalisée par Gervais et al (2017), est résumée ci-dessous
et dans le Tableau 4-4.

Pertinence. La pertinence d’entreposer les résidus miniers en vue d’une extraction ultérieure
dépendra de la teneur en minerais des résidus, ainsi que des efforts technologiques et
économiques nécessaires pour les récupérer par rapport a la valeur du minerai en question sur
les marchés.

Faisabilité. L'extraction de minerai dans des aires d’accumulation de résidus miniers existe déja.
Par contre, des problemes de rentabilité financiere ont limité le nombre de projets dans les
dernieres années. De plus, I'exploitation de résidus miniers dans les aires d’accumulation déja
restaurées représente un défi supplémentaire, étant donné les obligations de remettre le site
dans un état satisfaisant a la fin de I’exploitation ainsi que les garanties financiéres exigées.
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Puisque les technologies de traitement n’évoluent pas suffisamment rapidement, une option a
préconiser pour les mines en opération serait d’extraire des résidus miniers un minerai autre que
celui a I'origine des activités de I’entreprise miniére (par ex. du zinc dans les résidus des mines de
cuivre). Dans les anciennes mines, il serait possible de traiter les résidus miniers a condition de les
transporter vers une usine existante ou de se doter d’une usine mobile de traitement. Finalement,
une méthode a envisager pour faciliter une extraction future de minerais dans les résidus miniers
serait de caractériser le matériel entreposé pour obtenir une chaine de tragabilité et cartographier
la zone d’entreposage. |l existe déja des puces électroniques permettant d’assurer la tracgabilité
en fonction de la zone exploitée et du moment ou les résidus ont été déposés.

L
‘ESMIA

Energy Super Modelers
and International Analysts

Etat actuel. Au Québec, les activités miniéres des derniéres années ont généré une importante
quantité de résidus miniers a gérer et la restauration est a envisager pour plusieurs sites miniers
abandonnés. Par contre, la présence de résidus miniers acidogenes limite le potentiel et nécessite
des travaux de restauration a court terme afin de limiter les impacts environnementaux. De plus,
une fois I'aire d’accumulation de résidus miniers restaurée, il devient difficile économiquement
d’extraire des minerais de valeur.

En Amérique du Sud, des entreprises auraient exploité des résidus miniers d’anciennes mines. A
sa mine Kittila, en Finlande, Agnico Eagle a entreposé a part ses résidus miniers contenant de I'or.
Rio Tinto Fer et Titane considere ses stériles comme son second gisement exploitable a la mine
Tio, située a Havre-Saint-Pierre. A la mine Eléonore de Goldcorp, on a séparé le matériel riche en
sulfures du matériel pauvre en sulfures dans deux cellules séparées.

Tableau 4-4. Freins et leviers — Entreposage adéquat des résidus miniers pour une extraction
ultérieure

Freins

Leviers

Obstacle financier : investissements importants
en restauration, colts de traitement des résidus
versus valeur du minerai

Stabilité géotechnique et chimique des aires
d’accumulation de résidus en contradiction avec
I’entreposage pour un traitement ultérieur
Défis techniques pour récupérer le minerai ainsi
que pour classer et déplacer les résidus
Perception des résidus miniers comme des
déchets

Environnemental : comme on ne sait pas si la
mine reprendra, il y a une volonté d’assurer la
remise en état du site.

Crédits a la valorisation pour les résidus miniers
traités

Coordination interministérielle pour I'arrimage
des réglementations sur la gestion des résidus
miniers

Ententes de partenariat pour le traitement des
résidus miniers dans les sites miniers
abandonnés

Ajout d’une section portant sur la valorisation
des résidus miniers dans le guide de
restauration (MERN, 2016c)

Information, sensibilisation et éducation des
sociétés minieres

Incitatifs économiques (ex. : fiscaux, crédits,
subventions, tarifs réduits de transport)
Normes plus strictes sur les effluents miniers
Développement technologique pour la
tracabilité, le déplacement et le traitement des
résidus miniers; programmes d’aide en
innovation

Pression sociale et image corporative

Source : Gervais et al., 2017.
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Fiche technico-économique

Les résidus miniers sont classés selon quatre groupes en fonction des étapes d’exploitation d’un
gisement métallique (Charbonneau, 2014; Bihouix & de Guillebon, 2015):

Les dépbts meubles (le mort-terrain) concernent la couche de matériaux qui recouvrait le
minerai. lls sont accumulés en tas dans un lieu spécifique. La plupart du temps, ils sont
inertes et ne représentent pas de danger pour lI'environnement, mais ils peuvent
occasionner des problemes d’espace. lIs n’ont aucune valeur économique.

Les stériles miniers, dont la production est une conséquence directe de I'extraction du
minerai et dont la teneur en minerai est trop faible pour que leur valorisation soit
économiquement viable. Ils sont donc entreposés dans des aires d’accumulation,
lesquelles peuvent devenir tres imposantes, surtout pour les mines a ciel ouvert.

Les résidus de concentrateur qui sont rejetés a I'étape de la concentration. lls sont
problématiques du point de vue environnemental, car ils sont composés de fines
particules de minerai non-récupéré souvent réactives a I'oxygene et a I'eau. lls doivent
parfois étre traités avant d’étre entreposés. Ces résidus sont déposés dans des parcs a
résidus miniers.

Les boues de traitement générées par le traitement des résidus sont entreposées dans
des cellules spécialement aménagées a cet effet sur le site.

Quant aux scories de fusion, elles forment un cas particulier de résidus miniers oxydés
issus des fonderies et qui s’accumulent parfois sur le site de la mine lorsque I'opération
de grillage s’effectue sur place, ou encore, prés de la fonderie. Ces résidus peuvent étre
tres toxiques.

Technologies impliquées. Il existe plusieurs approches d’entreposage existantes et
futures (Franks et al., 2011):

Les parcs a résidus miniers conventionnels sont la forme la plus courante de gestion des
résidus. Munis de digues, ils isolent les résidus miniers de I’écosystéme environnant par
confinement. La défaillance des digues présente un risque environnemental important a
considérer. La stabilité géochimique des résidus peut également étre un défi.

Les techniques d’épaississement des résidus sont de plus en plus répandues grace a une
gamme élargie de technologies a faible co(t. Les résidus épaissis ont des concentrations
élevées en solides et des propriétés élastiques améliorées. A long terme, la technique
d’épaississement diminue les colits de gestion, de construction de digues et de
réhabilitation a cause d’une plus faible utilisation d’eau. Cette technique permet
également de réduire I'empreinte au sol et de diminuer la quantité d’eau a gérer.

La lixiviation en tas est une méthode d’extraction de métaux (comme pour le cuivre) a
partir du minerai qui comprend le placement du minerai broyé sur une membrane
imperméable et I'irrigation avec un réactif favorisant la décomposition des minéraux et la
capture du métal désiré. Les piles résiduelles peuvent étre restaurées, mais parfois elles
ne le sont pas. Ces piles de déchets font face a des défis de stabilité physique et chimique.
La lixiviation in situ est une technique plus rare qui consiste a pomper des réactifs in situ
dans le minerai d’intérét, afin de dissoudre les minéraux désirés en solution pour une
extraction et un traitement ultérieur. Cette technique est adaptée a des dépots de cuivre
par exemple. Le confinement des contaminants potentiels mobilisés dans les eaux
souterraines peut représenter un risque a long terme.

Le remblayage a sec des ouvertures minieres par des dépots meubles et des résidus ou
stériles miniers est une technique de restauration applicable pour les mines a ciel ouvert.
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Ce type d’installation doit étre restauré et recouvert rapidement afin de minimiser les
infiltrations d’eau et les impacts sur I'environnement. Il est a noter que le remblayage a
sec des ouvertures augmente la stabilité physique de ces ouvrages ainsi que la stabilité
chimique du matériel entreposé. Cependant, le foisonnement du volume des roches
minées augmente le volume occupé et peut ainsi augmenter les colts de manutention,
de transport et d’entreposage.

L’épuisement des minerais et I'augmentation de la demande de métaux incitent a développer de
nouvelles technologies hydrométallurgiques afin de récupérer certains métaux a partir des
minerais a faibles teneurs, des dépoOts-meubles et des résidus miniers (Watling, 2004).
L’extraction économique du cuivre a partir d’un minerai a faible teneur nécessite des méthodes
de traitement peu colteuses, telles que la lixiviation in situ et en tas. Par contre, les études
démontrent une récupération de 40 % du cuivre contenu dans la bornite (CusFeS.) et la chalcocite
(CuzS) en 18 jours. Le taux de récupération peut atteindre 80 % en 150-210 jours. Quant a la
récupération du cuivre dans la chalcopyrite (CuFeS;) par ces méthodes, cela peut prendre des
années pour un minerai de cuivre a faible teneur (0,1-0,5 % Cu) (Watling, 2004).

Définition du scénario étudié. Le scénario porte donc sur la récupération du cuivre dans les
résidus miniers d’une mine de fer par biolixiviation. En 2015, une étude effectuée sur une mine
de fer en Iran a établi la possibilité de récupérer des métaux précieux (cuivre, nickel, cobalt, fer)
par biolixiviation (Ahmadi et al., 2015).

Dans cette mine, les éléments nuisibles dans le minerai sont les sulfures métalliques (pyrite et
chalcopyrite). Ces sulfures sont séparés des oxydes de fer par un procédé de flottation inverse qui
produit un résidu a faible teneur en cuivre, nickel et cobalt. Des enquétes préliminaires ont
montré que la récupération de ces métaux dans les résidus ne peut étre effectuée par des
méthodes traditionnelles. La biolixiviation présente un grand potentiel de récupération de ces
métaux a partir de minerais sulfurés complexes a faible teneur et polymétalliques (Ahmadi et al.,
2015). La méthode est techniquement faisable, relativement simple, écologiquement
respectueuse et entraine de faibles colts d’opération (Ahmadi et al., 2015).

Parameétres techniques. Les expériences montrent |'extraction/récupération de 72 % de cuivre,
61 % de nickel, 36 % de cobalt 49 % de fer a partir des déchets d’'une mine de fer (en 30 jours,
avec une pulpe contenant 5 % de solides, en présence de microorganismes et a un pH contrélé)
(Tableau 4-5). La composition minéralogique des résidus indique une teneur initiale en cuivre de
0,16 % sous forme de chalcopyrite (Ahmadi et al., 2015).

Parameétres économiques. En ne tenant compte que de la récupération du cuivre par le procédé
de biolixiviation, en excluant les gains associés a la récupération du fer, du nickel et du cobalt,
chaque tonne de résidus traitée rapporte 7S selon le prix du cuivre sur le marché (mai 2017). La
récupération d’une tonne de cuivre par cette méthode apporte un gain de 6 090S. En considérant:

® Que ce procédé doit étre ajouté avant I’entreposage des déchets;

e Que les estimations du prix actuel de la biolixiviation varie entre 400-1 400 $/t de cuivre
récupéré;

e Qu'une avancée technologique permet de mettre en place cette méthode pour des
minerais a une teneur inférieure a 0.4 % de cuivre;

® Que larécupération du cuivre dans le résidu est de 0,115 %; et

e Qu’on estime les colits d’opération a 1 3955/t de cuivre (SERI, 2015; OECD, 2001).

26



Institut | wewoms  ga

8@ nmegsave = s M I A
|
Université I‘“‘I Energy Super Modelers
o de Montréal and International Analysts

Le gain net de cette technologie serait de 4 695$ par tonne de cuivre récupéré. A cela, il faut
ajouter la réduction des frais de restauration du site minier (moins de résidus a entreposer et
moins dangereux) et les gains reliés a la récupération des autres métaux (nickel, cobalt et fer). De
plus, les chercheurs mentionnent que les solides obtenus apres la biolixiviation avaient été cuits
afin d’obtenir un composé d’une teneur en fer de plus de 56 %, et avec moins de 2 % de soufre,
qui pourrait étre vendu comme source de fer (ce qui peut renforcer I'aspect économique du
procédé).
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Tableau 4-5. Paramétres - Entreposage adéquat des résidus miniers pour une extraction ultérieure

Composition Teneur | Récupération | Récupération | Prix du | Total par Total Colt Gain net
métallique du | métallique | du métal par | du métal dans | métal | tonne de | pour une | d'opération | par tonne
résidu de la dans le | biolixiviation | résidus par par résidus | tonnede | estiméde | de cuivre
mine de fer résidu lixiviation tonne | traités cuivre la bio- récupérée
récupérée | lixiviation
(%) (%) (%) ($/t) ($/t) ($/t Cu) ($/t Cu) ($/t Cu)
Cuivre 0,160 72 0,115 5825 7 6 090 1395 4 695
Nickel 0,078 61 0,048 - -
Cobalt 0,044 36 0,016 - -
Fer 56,820 49 27,842 87 24

Source : (Ahmadi et al., 2015; SERI, 2015; OECD, 2001)
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4.2.3 Modélisation technico-économique

Cette stratégie n’a pas fait I'objet d’une modélisation, notamment en raison du niveau de détails
insuffisant dans le modele d’une part, et des conclusions déja pertinentes obtenues lors de la
revue de la littérature (calcul de rentabilité).

4.2.4 Analyse et discussion

Potentiel de circularité. Il est difficile de quantifier le potentiel de circularité réel de cette
stratégie. Cela nécessiterait de connaitre entre autres la quantité de résidus miniers existants au
Québec, leur composition et leur potentiel de récupération. Néanmoins, il est possible d’affirmer
gu’il en existe un, notamment en considérant I'extraction de minerais autre que celui a 'origine
des activités miniéres initiales.

Faisabilité technico-économique. Selon le cas recensé dans la littérature (Ahmadi et al., 2015),
les faibles colts d’opération de la méthode de récupération des métaux dans les résidus miniers
apreés investissement initial pourraient faire en sorte que ces approches soient économiquement
optimales, surtout pour les métaux qui ont une valeur importante sur les marchés. Il est par contre
difficile de se prononcer de maniére générale.

4.3 Stratégie 3- Mines urbaines

Le concept de mines urbaines désigne le métal qui peut étre extrait des villes (Gervais et al., 2016).
En effet, une large part de métaux se retrouve en milieu urbain, que ce soit dans les produits ou
les structures (par exemple, les chemins de fer, batiments, ponts). Les minerais urbains peuvent
constituer une alternative a I'extraction conventionnelle des minerais sous terre.

4.3.1 Rappel des freins et leviers

L’analyse des freins et leviers, telle que réalisée par Gervais et al (2017), est résumée ci-dessous
et dans le Tableau 4-6.

Pertinence. Pour étre pertinente, cette stratégie doit étre concurrentielle avec I'extraction
miniere conventionnelle. Si les métaux a récupérer sont trés dispersés sur le territoire, le colt de
collecte et de recyclage peut vite grimper (Gervais et al., 2017).

Les gisements urbains qui apparaissent comme étant les plus intéressants en France sont : les
équipements industriels volumineux comprenant des alliages, les systemes d’éclairage, les
équipements électriques et électroniques, les véhicules automobiles, ainsi que les équipements
producteurs d’énergie électrique, éolienne ou solaire (Geldron, 2016). Au niveau des
infrastructures et des batiments, la durée de vie est plus longue, mais les quantités de matériaux
sont plus élevées.

Faisabilité. La mine urbaine posséde trois caractéristiques principales qui la distinguent d’une
mine géologique conventionnelle (Geldron, 2016): i) elle est disséminée sur I'ensemble du
territoire, ii) sa composition physico-chimique peut étre plus complexe, notamment pour les
produits contenant des composantes électroniques), iii) les gisements évoluent en quantité et en
qualité au gré du cycle commercial des produits pour lesquels I'obsolescence peut parfois étre
trés rapide. L’extraction urbaine doit donc s’adapter a ces changements. Les informations
nécessaires pour la prise de décision concernant les mines urbaines doivent considérer tous les

flux et stocks d'une substance particuliere, dans toute la chaine de valeur.
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Etat actuel. Le concept de mines urbaines comme source d’approvisionnement en métaux
stratégiques est relativement récent (Geldron, 2016). Des travaux de recherche sont en cours par
The Urban Mining Innovation Centre, mis en place récemment a I'Université de Colombie-
Britannique, a Vancouver. En France, I'accent est davantage mis sur les flux de métaux (recyclage)
que sur les stocks de métaux (mines urbaines), puisque I'information sur les flux est davantage
accessible. Des études sont a envisager pour mieux documenter les gisements urbains actuels et
potentiels, la dynamique de leur disponibilité dans le temps, ainsi que la pertinence économique
relativement aux types et a la valeur des métaux.

Tableau 4-6. Freins et leviers — Mines urbaines

Freins Leviers
e Caractérisation difficile des gisements : e Soutien a la recherche pour documenter les
guantités mises en marché, composition et gisements et les modeles économiques
durée de vie ® |Internet des objets pour une meilleure
e Acier, cuivre et lithium principalement en usage tracabilité des produits et leurs métaux
® Propriété et considérations légales ® Proximité des entreprises de recyclage avec
e Colts leurs sources de matiéres secondaires
Evolution des produits vs retour sur * Modification aux lois et reglements pour
I'investissement des recycleurs permettre la récupération de produits ou
d’infrastructures abandonnés
e Subventions aux entreprises de recyclage
e Etude prospective sur les besoins en métaux

Source : Gervais et al., 2017.

4.3.2 Fiche technico-économique

L'analyse de cette stratégie consiste a identifier et quantifier les métaux disponibles dans les
infrastructures urbaines au Québec. Cependant, contrairement au flux de métaux, les gisements
urbains (stock) de métaux et leurs compositions sont peu ou pas documentés. Des recherches
sont nécessaires pour établir le potentiel existant et son évolution probable dans le temps.

Information générale. Pour le cuivre plus particulierement, des modeles existent cependant pour
en évaluer les flux et les stocks de métal sur un territoire donné, mais ils sont peu utilisés étant
donné la quantité de données non disponibles (Gloser et al., 2013; Spatari et al., 2005). Quelques
indications sont tout de méme fournies de maniére générale dans la littérature. Depuis 1900, il
semblerait que les deux tiers des 550 Mt de cuivre produites soient toujours en utilisation : a 70 %
pour des applications électriques et 30 % pour d’autres applications (Gloser et al., 2013; ICA,
2014). Le stock de cuivre équivaudrait a environ de 20 a 25 années de production miniere (ICA,
2014).

Il existe également des scénarios évaluant I’évolution du stock de cuivre en utilisation dans le
monde pour le prochain siecle (Gerst, 2009). L'étude montre que d’ici 2100 les pays en
développement disposeront d'un stock de cuivre en cours d'utilisation environ trois fois plus
grand que les pays industrialisés, mais ces derniers maintiendront un stock par habitant deux fois
plus élevé. Sans substitution matérielle ou changement technologique, le stock mondial de cuivre
en utilisation sera en 2100 a peu prés aussi grand que les ressources en cuivre actuellement
connues (Gerst, 2009).

Le potentiel des mines urbaines pour la récupération des métaux précieux est particulierement
important; il serait de 40 a 50 fois plus élevé que celui des mines naturelles dont les plus
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accessibles ont déja été exploitées (Schaub, 2014). De plus, la production de métal recyclé est
moins énergivore que la production de métal par extraction des ressources primaires. Le potentiel
de circularité est d’autant plus important que le taux de recyclage de ces métaux, a partir
d’équipements électriques et électroniques, demeure encore tres faible. Les enjeux sont de
nature technique, puisqu’un ordinateur par exemple, peut contenir jusqu’a 60 matériaux en faible
quantité et ayant leur propre chimie (Schaub, 2014). Ainsi, la complexité technique impacte aussi
la rentabilité économique. La rentabilité des opérations de recyclages nécessite plutot des stocks
importants et concentrés au méme endroit.

Information spécifique au Québec. Etant donné la difficulté de quantifier les stocks de métaux,
au Québec spécifiquement, et de maniere indépendante des flux de métaux, cette stratégie a été
analysée conjointement avec les stratégies portant sur le recyclage du fer (section 5.6), du cuivre
(section 5.7) et du lithium (section 5.8), ainsi que la stratégie de déconstruction sélective (section
5.11). Ces stratégies ont d’ailleurs été déclinées en plusieurs sous-stratégies permettant de
couvrir la possibilité de récupérer les stocks de métaux dans les équipements de transport (avion,
train), les équipements électriques et électroniques, etc.

Par contre, il est difficile d’évaluer le nombre de batiments, d’usines, d’éoliennes, de ponts et de
lignes de chemin de fer qui sont ou seront laissés a '|abandon sans récupération de métaux. Les
promoteurs d’un grand projet sont tenus de gérer de facon responsable la fin de vie de leurs
structures. Ces options n’ont pas été quantifiées. De méme qu’il est difficile d’évaluer la quantité
de cables souterrains et de tuyauterie au Québec qui ne sera plus utilisée et qui sera abandonnée
en raison du colt de leur extraction (Gloser et al., 2013).

Enfin, un des moyens additionnels qui permettrait d’améliorer I'exploitation des mines urbaines
serait de limiter I’exportation de métaux sous forme de déchets, débris et alliages. Le Tableau 4-7
présente les exportations mondiales du Québec en déchets, débris de cuivre, et alliage de cuivre.
Les principaux destinataires sont les Etats-Unis, la Chine, I'Europe et I'Inde (Statistique Canada,
2017a).

Tableau 4-7. Exportations de déchets, débris et alliages de cuivre du Québec

kt 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Exportations mondiales 44,7 44,2 46,3 37,1

4.3.3 Modélisation technico-économique

Voir les sections 5.6, 5.7, 5.8 et 5.11.

4.3.4 Analyse et discussion

Potentiel de circularité. Certes le potentiel des mines urbaines comme gisements de métaux est
tres intéressant, et d’autant plus a long terme, mais il est difficile a évaluer. Par ailleurs, les
modeles d’estimation des flux et des stocks de cuivre ne sont pas encore abondamment utilisés
en raison du manque de données requises (Gloser et al., 2013).

Faisabilité technico-économique. La pertinence économique de cette stratégie, par rapport a
I’extraction conventionnelle, reste a démontrer (Geldron, 2012). Plus les techniques de recyclage
sont complexes, plus elles sont coliteuses et I'exploitation des gisements urbains de métaux pose
de nombreux défisen ce sens: dissémination géographique, composition physico-chimique,
évolution des quantités et qualités, etc. (Geldron, 2016). Par contre, le développement
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technologique et I'augmentation du co(t des métaux pourraient changer la situation, comme
c’est devenu le cas pour le pétrole non conventionnel depuis quelques décennies par exemple.

4.4 Stratégie 4- Recyclage et symbiose industrielle

La métallurgie primaire du fer et de I'acier produit des laitiers, aussi appelés des scories, qu’il est
possible de valoriser pour d’autres usages, alors que la métallurgie primaire du cuivre produit des
boues anodiques contenant des métaux précieux. Le recyclage et les symbioses industrielles avec
ces deux sous-produits sont déja en place au Québec.

4.4.1 Rappel des freins et leviers

L'analyse des freins et leviers, telle que réalisée par Gervais et al (2017), est résumée ci-dessous
et dans le Tableau 4-8.

Pertinence. Pour les laitiers, I'enjeu au niveau des symbioses industrielles est principalement
économique. En effet, pour en assurer la pertinence, il faut que la transformation des laitiers soit
concurrentielle avec le co(t de I'enfouissement et ainsi donner une valeur ajoutée au produit. Au
niveau des boues anodiques, le secteur de |'affinage fait face a la compétition mondiale. De plus,
les boues anodiques sont considérées comme des matiéres dangereuses, alors leur transport peut
étre dispendieux et requiert des permis variant selon les législations de chaque pays, ce qui est
un enjeu important.

Faisabilité. Cette stratégie est déja bien implantée. Il s’agit de voir de quelle fagon ces pratiques
peuvent étre renforcées.

Etat actuel. En général, les aciéries adhérent aux projets de symbioses industrielles et soutiennent
financierement la recherche et le développement dans ce secteur. Pour les laitiers, plusieurs
projets ont été mis en place dans la région de Contrecceur et de Sorel-Tracy, notamment a I'aide
du Centre de transfert technologique en écologie industrielle (CTTEI). En plus d’un projet de
séquestration de CO,, le CTTEI développe un déglacant. L'important est de trouver des usages a
haute valeur ajoutée. Les symbioses industrielles sont bien implantées dans le secteur des aciéries
au Québec et ces pratiques peuvent étre encouragées davantage.

Il'y a environ 40 affineries de cuivre dans le monde, dont environ 10 font le traitement de leurs
boues anodiques, incluant I'affinerie CCR de Montréal-Est qui récupere les métaux précieux selon
divers procédés de séparation. L’affinerie recoit davantage de boues provenant de I'étranger,
avec des compositions diverses, ce qui nécessite I'adaptation de ses procédés afin de livrer des
produits de qualité.

Tableau 4-8. Freins et leviers — Recyclage et symbiose industrielle

Freins Leviers

Laitiers Laitiers

® Perception négative par rapport a la matiére e Aciéries : compétition, rentabilité, acceptabilité
recyclée sociale, GES, débouchés pour les rejets

e Définition de « matiere résiduelle » qui limitela | ® Démarchage pour attirer des entreprises pres
valorisation et I'innovation des aciéries

e Défis techniques pour trouver des débouchés e Liens de confiance et collaboration entre les

® Rentabilité de la symbiose et concurrence avec entreprises
la matiére vierge ® |nvestissement dans la R&D
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Freins Leviers

Directives pour I'achat de produits a contenu
recyclé par les donneurs d’ordre

Boues anodiques R . .
Sensibilisation des entreprises pour leur faire

* Normes de transport contraignantes (car valoir les sous-produits
considérées comme des matieres dangereuses) | e Médiateur externe pour convaincre les
® Procédés d’électro-affinage et de traitement entreprises de participer a une symbiose

des boues soumis a des défis a cause de la
variabilité des anodes et des boues importées

Formation des jeunes

Programme de recrutement de stagiaires dans
les aciéries pour travailler sur les résidus
Boues anodiques

e Rentabilité souhaitable, liée a la conversion des
procédés au gaz naturel par I'hydroélectricité
(crédits de carbone)

® Avenues réglementaires pour faciliter le
transport des boues anodiques et I'obtention
de permis d’importation

® |nvestissement dans la R&D

Source : Gervais et al., 2017.

4.4.2 Fiche technico-économique

La revue de la littérature a permis de documenter trois sous-stratégies : la récupération de
métaux précieux des boues anodiques de cuivre, la récupération d’énergie thermique a partir des
laitiers des aciéries, la capture et la séquestration du CO; a partir de laitiers.

4.4.2.1 Récupération des métaux précieux des boues anodiques

Définition du scénario étudié. L'analyse technico-économique de la stratégie porte sur les
pratiques existantes de récupération des métaux précieux dans les boues anodiques générées (et
importées) a I'affinerie CCR. Cette stratégie ne s’applique, évidemment, qu’au cuivre seulement.
A I'affinerie CCR, les boues anodiques sont traitées afin d’en récupérer les métaux précieux tels
que l'or, I'argent, le platine et le palladium, ainsi que des sous-produits comme le dioxyde de
tellure et le sélénium (Glencore, 2017). L’affinerie CCR traite les boues anodiques produites a
I'interne, mais également celles expédiées par d’autres entreprises qui ne disposent pas
d’installations, d’équipements et de I'expertise nécessaires. L’affinerie CCR est la seule du genre
en Amérique du Nord.

Technologies impliquées. La récupération des métaux précieux dans les boues anodiques et
I’élimination des polluants nécessite une étude préalable de caractérisation chimique et
minéralogique (Elamari, 1993). A I'affinerie CCR, le procédé de traitement fonctionne de la
maniére suivante (Glencore, 2017). Tout d’abord, la boue est traitée dans un autoclave. Le tellure
obtenu est converti en dioxyde de tellure et vendu sous forme de poudre. Ensuite, la boue est
expédiée dans un convertisseur rotatif a soufflage par le haut, afin d’obtenir un alliage de métaux
précieux (or, argent, palladium et platine) sous forme de barres d’anodes dorées ainsi qu’une
poudre de sélénium vendue sur le marché. L'or et I'argent sont séparés des anodes dorées par
électro-affinage et hydrométallurgie, coulés chacun respectivement en lingots de grande pureté,
puis vendus. Quant au platine et au palladium restant, ils sont concentrés et le composé est
vendu.
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Parametres techniques. La capacité annuelle de production a I'affinerie CCR est de 370 000 t de
cuivre, 1 million d’onces d’or et 35 millions d’onces d’argent (Glencore, 2017). Entre 2008 et 2014,
I’affinerie a donc produit des cathodes de cuivre a des taux variant entre 71 % et 93 % de sa
capacité maximale. La production d’argent s’est maintenue entre 80 % et 88 % de la capacité en
2011 et 2014, alors que la production d’or s’est maintenue autour de 50 % a 57 % pour la méme
période (Tableau 4-9). Les données de production des différents métaux et de leurs
concentrations moyennes proviennent des rapports annuels de la société (Xstrata Copper Canada,
2008; 2011; 2012; Glencore Xstrata, 2013; Glencore, 2015).

Parameétres économiques. La recherche a permis de documenter les dépenses annuelles de
I"affinerie CCR (Xstrata Copper Canada, 2008; 2011; 2012) et le prix moyen des métaux récupérés
sur le marché (Labbé & Christmann, 2011), et donc de calculer simplement les revenus potentiels.
Les investissements initiaux qui ont été nécessaires pour mettre en place toute cette
infrastructure de traitement des boues anodiques et de récupération des métaux ne sont pas
connus.
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Paramétres techniques | Unité | Constante | 2011 | 2012 2013 2014 Références
Capacité de production a I'affinerie CCR
Cathode de cuivre (99.99 %) t 370000
Argent oz 35 000 000 (Glencore, 2017)
Or oz 1000 000
Production a I'affinerie CCR
Cathode de cuivre (99.99 %) t 263 967 265538 | 298,200 315 000
Dioxyde de tellure t 45 53870 20
Sélénium t 365 458 775 225 | (Xstrata Copper Canada,
Argent oz 28 188502 | 30951 749 28 000 000 | 2008; 2011; 2012)
Or oz 510 396 573 266 500 000 | (Glencore Xstrata, 2013)
Platine/palladium oz 106 559 36 780 155 000 | (Glencore, 2015)
Sulfate de nickel t - - 3000
Rhodium 0z 2821 2314 -
Concentration des métaux produits par I'affinerie CCR
Cathode de cuivre % Cu 99,99 %
Dioxyde de Tellure % Te 77,00 %
Sélénium % Se 99,50 %
0, [s)
grrgent ;‘:25 gg:gg ;: (Glencore, 2017)
Platine % Pt 60 %-64 %
Palladium % Pd 25 %-28 %
Sulfate de nickel % Ni 21,00 %
Production a I'affinerie CCR selon la concentration des métaux
Dioxyde de tellure t 35 41 480 15
Sélénium t 365 458 775 225
Argent oz 28 188502 | 30951749 28 000 000
Or oz 510396 573 266 500 000
Platine concentré oz 66 067 22 804 96 100
Palladium concentré 0z 28 238 9747 41 075
Nickel t - - 630

35



INSTITUT | oecwoumia
:{@ POLYTECHNIGQUE
85 MONTREAL
Universite b
ZIIC | v

&

=SMIA

Energy Super Modelers
and International Analysts

Paramétres économiques | Unité | Constante | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 Références
Contribution économique directe de I'affinerie CCR
Co(t des matériaux, biens et services | MS $31,0 $28,7 - $29,8
Achat de biens et services régionaux MS $29,5 $19,2 - $22,6
Codt des services (énergie, eau,etc.) MS $15,1 $13,7 - $14,4
Salaires et avantages sociaux MS $58,1 $56,9 - $56,3 | (Xstrata Copper Canada,
Taxes locales MS $1,8 S1,6 - $1,7 | 2008, 2011, 2012)
Investissement en capital MS $10,7 $8,6 - $8,8
Autres (dons, formations, etc) MS S0,2 S0,2 - S0,8
Total MS $146,4 $128,8 S- $134,4
Prix des métaux
Cathode de cuivre (99,99 %, grade A) | S/t $8 383
Or S/oz $1357
Argent S/oz $25
PIatlne_z >/oz 21692 (Labbé & Christmann,
Palladium S/oz $636 2011)
Sélénium S/kg $100
Tellure S/kg $241
Nickel S/t $23 348
Rhodium S/oz $2 293
Revenu annuel provenant des métaux récupérés
Tellure MS $8,4 $9996,7 $3,7
Sélénium MS $36,5 $45 877,5 $22,5
Argent MS $704,7 $773,8 $700,0
Or MS $692,6 $777,9 $678,5
Platine concentré MS $42,0 $14,5 $61,1
Palladium concentré MS $18,0 $6,2 $26,1
Nickel M$ $- $- $14,7
Total MS $1502,1 S57 446,6 $1506,7
Sommaire économique
Gain net annuel provenant de la
récupération de métaux MS 513557 357317,7 31372,
Gain net annuel par tonne de cuivre
produit S/t $5135,9 $215 855,1 $4 356,3
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4.4.2.2 Récupération d’énergie thermique des laitiers

Définition du scénario étudié. L’analyse technico-économique évalue la faisabilité de récupérer
I’énergie thermique des laitiers d’aciéries afin de produire de I'électricité, I'utilisation des laitiers
a d’autres fins étant déja pratique courante. La stratégie concerne donc uniquement le fer. Il y a
plusieurs types de laitiers d’aciéries : ceux provenant des fours a arc électrique et ceux provenant
des convertisseurs a oxygene. Il y a aussi les laitiers provenant de hauts fourneaux lors de la
production de fer. Les températures respectives sont (Alvarez et al., 2012; Chartrand, 2016) :
1 600 °C (fours a arc électrique), 1530 a 1 630 °C (convertisseurs a oxygéne), 1 500 a 1 600 °C
(haut fourneau). L'analyse d’un cas spécifique, soit la production d’électricité a partir de I'énergie
thermique récupérée des laitiers de haut fourneau produits aux usines d’Arcelor-Mittal en
Espagne (Alvarez et al., 2012), a été appliquée aux laitiers issus des fours a arc électrique au
Québec. Puisque les températures sont similaires, I’hypothése est que le cas de I'Espagne pourrait
s’appliquer au Québec.

Technologies impliquées. La production d’électricité a partir d’énergie thermique récupérée est
réalisée par une centrale a vapeur de cycle Rankine, une technologie déja utilisée pour la
production d'électricité a partir de biomasse (Alvarez et al., 2012).

Parametres techniques. La production de laitiers provenant des fours a arc électrique au Québec
peut étre calculée a I'aide d’un simple coefficient provenant de la littérature (Tableau 4-10). Alors
que Alvarez et al. (2012) utilisent la valeur de 0,118 t de laitier par t d’acier, une autre source
fournit une estimation plus élevée de 0,240 t de laitier par t d’acier (Remus et al., 2013). Cette
valeur donne des quantités plus compatibles avec les données fournies par Arcelor Mittal (2015).

Ensuite, la technologie de production d’électricité est caractérisée par le biais des parameétres
suivants (Alvarez et al., 2012) : une capacité calorifique des laitiers de 0,98 MJ/t *A C°, une durée
de vie de 15 ans, un facteur de capacité de 88 % (7 700 h/an), un taux d’autoconsommation de
10 %.

Paramétres économiques. Le colit d’investissement de 2 890 $/kW et les colits d’opération de
16,7 S/MWh ont été estimés 3 partir des informations provenant de la littérature également
(Alvarez et al., 2012). De plus, 'adaptation de I'ensemble des colts au cas du Québec, ainsi que
des calculs supplémentaires hors modele, avec possibilité de vendre I’électricité a Hydro-Québec
au tarif de 10,7 ¢/kWh, soit le prix moyen de I'électricité achetée a des producteurs privés en 2015
(Couture, 2015) démontre que I'utilisation des laitiers a des fins énergétiques engendre des
profits nets de 1,88 S/t d’acier produit si la technologie est utilisée a pleine capacité.
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Tableau 4-10. Paramétres — Récupération d’énergie thermique des laitiers

Variables évolutives Unité Constante 2011 | 2035 | 2050 Références
Production d'acier et de laitier au Québec
Acier Mt 1,33 | 3,64 | 6,63 | NATEM
Laitier provenant de fournaise a arc électrique Mt 0,32 | 0,87 | 1,59
Parameétres techniques Unité Constante 2011 | 2035 | 2050 | Références
Production de laitier
Quantité de laitier produite par tonne de fer t laitier/t fer 0,300
Quantltg de Ialtler produite par tonr\e'z d'acier t laitier/t acier 0,40 (Alvarez et al,, 2012)
Production mondiale annuelle de laitiers (2010) Mt 476 (Remus et al,, 2013)
Différence thermique du procédé de récupération | °C 800 v
Capacité calorifique des laitiers MJ/t acier °C 0,98
Usine de récupération thermique des laitiers
Durée de vie an 15
Heures des opérations h/an 7 700 (Alvarez et al., 2012)
Puissance électrique produite MW 7,7
Production d'énergie annuelle MWh/an 59 290
Taux d'autoconsommation électrique de I'usine % 10% (Alvarez et al., 2012)
Energie totale disponible par année MWh/an 53361
Parameétres économiques Unité Constante 2011 | 2035 | 2050 | Références
Co(t d'investissement S/kW $2 890,00 (Alvarez et al., 2012)
Colts d'opération fixes & variables S/MWh $16,67
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4.4.2.3 Séquestration du CO; a partir de laitiers

Définition du scénario étudié. L’analyse technico-économique évalue la faisabilité de séquestrer
le CO; issu de la combustion industrielle a I'aide des laitiers générés par les aciéries. D’une part,
le scénario proposé est inspiré d’un cas d’application visant la séquestration de CO, a partir de
résidus d’anciennes mines d’amiante a Thetford-Mines et Asbestos au Québec, soit 2000 Mt de
résidus générés pendant la période 1970-1980 (Pasquier, 2014). Cette région du Québec renferme
d’importantes quantités de résidus miniers a une distance raisonnable de grands émetteurs, d’ou
la pertinence de cette stratégie. Les résidus de serpentinite sont concassés, broyés, séparés a
I"ancienne mine. Ensuite, les résidus sont transportés sur 200 km par train vers |'usine émettrice
de CO,, une cimenterie. La vente du carbonate obtenu représente un revenu financier important.

D’autre part, les parametres technico-économiques ont été ajustés a I'aide de publications plus
ciblées sur I'utilisation des laitiers, mais non spécifiques au Québec (Huijgen et al., 2005; 2007).
La stratégie est donc ici appliquée seulement a la filiere du fer. Les quantités disponibles sont
beaucoup moins importantes que dans le cas des résidus de mines d’amiante.

Technologies impliquées. La technologie en question concerne la carbonatation minérale ou |'on
fait réagir du CO; avec un métal alcalino-terreux pour former un solide qui renfermera du CO,
(Olajire, 2013). On évite ainsi de rejeter du CO, dans I'atmosphére. Pour créer un matériau solide
dans le cadre de la carbonatation minérale, le CO, doit en général réagir avec une substance qui
est riche en calcium. Il est donc possible d’utiliser tout type de laitiers, car ils possedent cette
caractéristique (Huijgen et al., 2005).

Les laitiers issus des fours a arc électriques utilisés au Québec sont particulierement bien
documentés : ils peuvent étre entierement utilisés a cet effet (Bonenfant et al., 2008). Parmi les
intrants de la technologie, il y a donc le CO; issu de la combustion d’énergie dans les opérations
industrielles, ainsi que des résidus miniers tels que les laitiers. La technologie génére ensuite du
carbonate de magnésium et/ou du sable de silice, soit deux matériaux solides au sein desquels
est emprisonné le CO,. Une fois sous forme de carbonate, le CO; peut étre stocké en le retournant
a la mine d’ou est extrait le matériel réactif (Pasquier, 2014). Les matériaux solides peuvent aussi
étre utilisés dans la construction : ciment, briques, plaque de platre, etc. (Schiffman, 2016). Cette
derniere option a été considérée dans I'analyse.

Parameétres techniques. La production de laitiers provenant des fours a arc électrique au Québec
peut étre calculée a I'aide d’un simple coefficient provenant de la littérature : 0,118 t de laitier
par t d’acier (Alvarez et al., 2012). Une autre source fournit une estimation plus élevée de 0,240t
de laitier par t d’acier (Remus et al., 2013). Cette valeur donne des quantités plus compatibles
avec les données fournies par Arcelor Mittal (2015). Ensuite, la technologie de carbonatation
minérale est caractérisée par le biais des parametres suivants (Tableau 4-11): une capacité
maximale de séquestration de 0,25 tCO,/t de laitiers (Bonenfant et al., 2008), une durée de vie de
15 ans, un facteur de capacité de 91,3 % (8 000 h/an) et une consommation d’énergie électrique
de 337 kWh/tCO, séquestré. La capacité maximale de séquestration est similaire au cas des
résidus des mines d’amiante ou le taux est de 0,24 tCO,/t de roches (Pasquier et al., 2016).

Parameétres économiques. Le colt d’investissement d’environ 19,5 MS et les colts d’opération
de 32,40 $/tCO; séquestré (dont environ 50 % pour la minéralisation) ont été estimés a partir des
informations provenant de la littérature pour une usine type pouvant traiter 15 t/h de laitiers et
séquestrer 120 ktCO,/an (Huijgen et al., 2007). Le prix du carbonate de magnésium obtenu pour
la vente est fixé a 258,50 S/t (Pasquier et al., 2016). Cela représente la situation idéale (Pasquier,
2014). Les colts de transport ne sont pas pris en compte selon I’hypothese que les laitiers servent
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a séquestrer les émissions générées a proximité. Quant au prix de la tonne de CO,, les prix
planchers associés a |'existence du marché du carbone sont déja considérés par le biais d'une taxe
dans tous les scénarios (section 3.4). Ces prix pourraient étre plus élevés dans un contexte avec
cibles ambitieuses pour la réduction des GES.
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Tableau 4-11. Paramétres — Séquestration du CO; a partir des laitiers

Variables évolutives pour le Québec Unité Constante 2011 | 2035 | 2050 Références
Production d'acier et de laitier au Québec
Acier Mt 1,33 | 3,64 | 6,63 | NATEM
Laitier provenant de fournaise a arc électrique Mt 0,32 | 0,87 | 1,59
Parameétres techniques Unité Constante 2011 | 2035 | 2050 | Références
Production de laitier
Quantité de laitiers produits par tonne d'acier t laitier/t acier 0,240 (Remus et al., 2013)
Usine de récupération thermique des laitiers
Durée de vie an 10 .
Heures des opérations h/a 8 000 (Pasquier et al., 2016)
Efficacité de séquestration tCO2 /t de laitier 0,250
Consommation d'énergie kWh/tCO2 337 (Bonenfant et al., 2008)
Parameétres économiques Unité Constante 2011 | 2035 | 2050 | Références
Cas des résidus de mines d'amiante
Co(t d'investissement S/tCO; $33,84
Colts d'opération fixes S/tCO; $9,40
Co(ts d'opération variables (inc énergie) - Min S/tCO: $92,12 (Pasquier et al., 2016)
Colts d'opération variables (inc énergie) - Max S/tCO; $146,64
Total - maximum $189,88
Revenu de la vente du carbonate de magnésium S/tCO; $583,74
Revenu de la vente de la portion magnétique S/tCO2 $11,28 (Pasquier et al., 2016)
Prix actuel du CO> S/tCOz-eq $10,00
Profit par tonne d'acier produit S/tCO; $605,02
Cas des laitiers
Co(t d'investissement MS $19,50
Colts d'opération fixes & variables (exc. énergie) $/tCO: $36,40 (Huijgen et al., 2007)
Prix du carbonate de magnésium S/tCO; $258,50
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4.4.3 Modélisation technico-économique

4.4.3.1 Récupération de métaux précieux des boues anodiques

Cette stratégie n’a pas été modélisée pour des raisons de manques de données. L’analyse de la
possibilité d’investir dans des capacités additionnelles de traitement des boues anodiques pour
augmenter la production des métaux précieux nécessite de mieux connaitre: les sources
d’approvisionnement des boues anodiques, les quantités et leurs compositions, les colts de
transport et les colts d’investissement additionnels pour I'augmentation de la capacité de
traitement.

4.4.3.2 Récupération d’énergie thermique des laitiers

Cette stratégie a été testée dans le modele NATEM, ol un scénario incluant la possibilité d’investir
dans la technologie de production d’électricité a partir des laitiers d’aciéries pour
I"autoconsommation dans le secteur industriel, a été comparé au scénario de référence (voir
I’Annexe C pour plus de détails). La technologie fait partie de la solution optimale ou les
investissements nécessaires sont réalisés pour la production d’électricité a partir de laitier au
maximum du potentiel disponible sur tout I'horizon temporel (Figure 4-2). La courbe reflete
I’évolution de la demande pour le fer et I'acier et donc de la quantité de laitiers disponible.

Figure 4-2. Electricité produite a partir de laitier et consommeée dans le secteur industriel
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Cependant, les quantités sont négligeables en regard du total d’électricité consommée dans le
secteur industriel (Figure 4-3). La quantité totale d’électricité consommée diminue dans le temps
avec I'amélioration de I'efficacité énergétique des procédés jusqu’a ce que I'augmentation de la
demande devienne plus importante que ces gains a partir de 2040. Les impacts sur le systéme
énergétique et les émissions de GES sont donc négligeables. La modélisation ne tient pas compte
de pertes de revenus associées a la vente ou I'utilisation des laitiers pour d’autres usages.
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Figure 4-3. Source de I'électricité consommée dans le secteur industriel
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4.4.3.3 Séquestration du CO; a partir de laitiers

Cette stratégie n’a pas été modélisée. Le modeéle nécessiterait un certain nombre de changements
avant de pouvoir intégrer cette option. Cependant, il est possible de calculer les quantités
maximales de CO; pouvant étre séquestrées a partir des laitiers : approximativement de 80 kt CO;
actuellement jusqu’a 400 kt CO, en 2050.

4.4.4 Analyse et discussion

4.4.4.1 Récupération métaux précieux des boues anodiques

Potentiel de circularité. Cette stratégie est déja mise en place au seul endroit possible au Québec :
il 'y a donc pas beaucoup de possibilités de faire mieux, seulement de faire plus. De plus, elle ne
contribue pas directement a la circularité du cuivre lui-méme, mais elle favorise un meilleur
rendement de I'industrie. La maniére d’augmenter le potentiel de récupération des métaux serait
d’augmenter I'importation de boues anodiques. L’avantage est que peu de joueurs de I'industrie
du cuivre détiennent cette option de traitement et I'affinerie CCR recoit des boues anodiques
d’autres affineries en Amérique du Nord et ailleurs dans le monde. De plus, la compagnie Glencore
possede déja une flotte de navire et un réseau de transport a cet effet.

Faisabilité technico-économique. Il est reconnu que |'électroaffinage du cuivre, permettant
d’obtenir des cathodes pures a 99.99 %, conduit a la formation de boues anodiques bénéficiant
d’un intérét économique pour leur contenu en métaux précieux (Elamari, 1993). A partir des
dépenses annuelles de I'affinerie CCR (Xstrata Copper Canada, 2008; 2011; 2012) et du prix moyen
des métaux récupérés sur le marché (Labbé & Christmann, 2011), il est possible de voir par un
calcul trés simple que cette activité est rentable. En effet, le prix de I'or et de I'argent fait en sorte
gu’un revenu important peut étre obtenu avec la vente des quantités récupérées. Ce calcul ignore
cependant les investissements initiaux qui ont été nécessaires pour mettre en place toute cette
infrastructure de traitement des boues anodiques et de récupération des métaux. Ces
informations sont manquantes. L’affinerie CCR se démarque d’autant plus par sa capacité a traiter
des boues complexes qui leur assure une certaine rentabilité par rapport aux compétiteurs.

Autres facteurs. Les boues anodiques sont considérées comme des matieres dangereuses, ce qui
complique la gestion de toutes nouvelles sources d’approvisionnement.
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4.4.4.2 Récupération d’énergie thermique des laitiers

Potentiel de circularité. De méme, cette stratégie ne contribue pas directement a la circularité du
fer lui-méme, mais elle favorise un meilleur rendement de l'industrie. Le potentiel est limité par
la quantité de laitiers produits ainsi que le faible taux de récupération de I'énergie, estimé en
moyenne a 0,26 GJ/t d’acier produit. Le potentiel énergétique mondial des laitiers des aciéries est
estimé a 370 PJ/an. Par comparaison, cela représente environ la moitié de la production annuelle
du Québec en électricité (autour de 760 PJ ou 210 TWh). De plus, la pertinence de réduire les GES
est moindre au Québec, ou I'électricité produite est déja renouvelable.

Enfin, plusieurs usages sont en compétition pour les laitiers (bien que la modélisation n’ait pas
permis de mesurer les effets de cette compétition sur les autres usages). ArcelorMittal (2015)
recycle déja presque la quasi-totalité des nombreux coproduits issus de leurs opérations dont les
laitiers qui peuvent étre réutilisés pour construire des routes, produire des engrais et du verre.
Les complexes sidérurgiques de Contrecoeur et d’Hamilton ont produit environ 0,74 Mt de laitiers
en 2015 dont 99 % sont recyclés (ArcelorMittal, 2015). A I’échelle mondiale, ArcelorMittal (2014)
a réutilisé 18 Mt de laitiers dans leurs opérations et vendu 10 Mt de laitiers a l'industrie du ciment
annuellement depuis 2012.

Faisabilité technico-économique. La récupération d'énergie des laitiers d'aciérie ne constitue pas
une pratique courante en raison des difficultés de mise en ceuvre et des perspectives
économiques peu intéressantes, mais I'augmentation de la demande d’électricité et les incitatifs
pour une production a partir des énergies renouvelables pourraient globalement contribuer a
I'essor de cette filiere dans les prochaines années. La société Eco-Tech Ceram a par ailleurs
développé un systéme de stockage d’énergie thermique fonctionnant a partir d’'une pile
rechargeable de chaleur ol des céramiques issues de la valorisation de déchets sont utilisées pour

stocker et restituer la chaleur (Gervais et al., 2016).

L'étude de faisabilité pour les usines d’Arcelor-Mittal en Espagne a démontré qu’avec une
capacité de traitement de 7,7 MW, le projet était viable économiquement pour les producteurs.
De plus, I'adaptation de I'ensemble des colits au cas du Québec, avec possibilité de vendre
I’électricité a Hydro-Québec, démontre que I'utilisation des laitiers a des fins énergétiques peut
engendrer des profits nets. Par contre, au Québec, ou les tarifs d’électricité sont peu élevés et
I’électricité déja renouvelable, il y a cependant moins de valeur ajoutée.

Autres facteurs. Les laitiers ne peuvent pas étre transportés sur de longues distances, car leur
température diminuerait et ils ne seraient plus exploitables. Cette technologie doit donc se situer
sur les lieux de la métallurgie primaire, et par conséquent, sa taille sera limitée par les capacités
des aciéries individuelles.

4.4.4.3 Séquestration du CO; a partir de laitiers

Potentiel de circularité. De méme, cette stratégie ne contribue pas directement a la circularité du
fer lui-méme, mais elle favorise un meilleur rendement de I'industrie.

Par contre, cette stratégie est intéressante dans la mesure ou elle peut contribuer a la diminution
des émissions de GES du Québec. Dans les cas des anciennes mines d’amiante, les 2 000 Mt de
résidus générés pendant la période 1970-1980 permettraient de séquestrer 625 MtCO, (Pasquier,
2014). Par comparaison, les émissions industrielles provenant de la combustion d’énergie sont
d’environ 11 Mt, dont moins de 2 Mt pour les trois filieres étudiées : fer, cuivre, lithium. Le
potentiel est donc moins important pour ce type de résidus. Cependant, le potentiel est limité par
la quantité de laitiers produits.
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Faisabilité technico-économique. Dans le cas des résidus de mine d’amiante, I'étude de faisabilité
a démontré qu’un tel projet était rentable, puisque la quantité de résidus est importante et que
la vente du carbonate de magnésium représente un revenu financier important (Pasquier, 2014).
Certes, les colts d’opération varient passablement selon le mode de transport et le type
d’énergie : les colits sont moins élevés si la roche est transportée par train plutot que par camion.
Dans tous les cas cependant, les opérations sont rentables.

Dans le cas des laitiers, I'avantage est d{ au fait que les laitiers sont disponibles a proximité de la
source émettrice de CO;, ce qui minimise les colts d’exploitation. De plus, le Québec dispose de
source d’électricité a faibles colts et d’un prix sur le carbone.

Un autre cas documenté sur l'intégration de la carbonatation aux opérations d’'une mine de Nickel
en Colombie-Britannique montre que la stratégie rentabilise les colts d’extraction. Les matieres
premieres du procédé de séquestration sont les résidus miniers réactifs, des résidus silicatés
riches en magnésium. Un apport constant en CO,, provenant des émissions des procédés miniers,
d’une source extérieure via un pipeline, ou d’une combinaison des deux est nécessaire.

4.5 Stratégie 5- Fabrication additive

La fabrication additive, aussi connue sous le nom d’impression 3D, permet d’utiliser uniquement
le matériel dont on a besoin, d’imprimer des piéces complexes sans avoir a recourir a toute la
machinerie caractéristique des procédés manufacturiers conventionnels et de faciliter la
réparation de pieéces métalliques par fusion au laser ou a I'aide de poudres métalliques.

4.5.1 Rappel des freins et leviers

L’analyse des freins et leviers, telle que réalisée par Gervais et al (2017), est résumée ci-dessous
et dans le Tableau 4-12.

Pertinence. La fabrication additive devrait entrainer de profonds bouleversements dans le secteur
manufacturier. Elle permet d’éliminer les joints et soudures, réduisant ainsi le nombre et le poids
des pieces. Cela contribue ainsi a réduire la consommation de carburant, et conséquemment, les
émissions de GES. La fabrication additive devrait contribuer a réduire le transport lui-méme
puisque la production pourrait alors étre délocalisée et située pres des marchés.

Faisabilité. Les matériaux disponibles pour I'impression 3D a I’heure actuelle comprennent, par
exemple, 'acier outil, I'acier inoxydable, I'inconel (alliage fer-nickel) et le cuivre. Cependant,
I’éventail de matériaux disponibles évolue rapidement et cette liste n’est pas forcément
exhaustive. Le procédé ne serait pas encore adapté au lithium. Le titane, par ailleurs, est beaucoup
utilisé dans I'impression 3D.

La fabrication additive est prometteuse, mais c’est tout le modele d’affaires des entreprises qui
serait appelé a changer. Il s’agit donc d’une stratégie dont le développement du plein potentiel
pourrait s’étirer sur de nombreuses années. A long terme, il est possible de penser que les
entreprises ne vendront possiblement plus la piece, mais le fichier numérique du design de la
piece. Elles pourraient ainsi inviter leurs clients, ayant acheté le fichier numérique d’origine, a se
diriger vers des centres de services d'impression certifiés afin de garantir la qualité de la piéce.

Etat actuel. Le marché de I'impression 3D évolue de facon exponentielle. Il n’y a pas encore de
grand écosystéme d’impression 3D au Québec; le secteur est encore en émergence. En 2014,
0.7 % des entreprises en générale utilisaient la fabrication additive et I'impression 3D pour les
métaux (ISQ, 2016a). La technologie est toutefois prometteuse et présente des avantages
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compétitifs dans certains secteurs au Québec. En 2014, le Réseau Québec—3D a été créé a cet
effet (Réseau Québec-3D, 2015). Il est coordonné par le Centre de recherche industrielle du
Québec (CRIQ) qui combine I'expertise des divers intervenants. Les secteurs les plus avancés en
termes d’impression 3D métallique de pieces finies sont I'aéronautique, I'outillage et le médical.

Tableau 4-12. Freins et leviers — Fabrication additive

Freins Leviers
® Normalisation et certification ® Formation académique (ex. : bacc. en
e (Colt élevé des équipements d’'impression mécatronique) et continue, incitatifs aux
¢ Difficulté pour les entreprises d’obtenir du entreprises pour la formation
financement ® Programmes de financement ou incitatifs
e Pas adaptée a toutes les applications et a la fiscaux pour I'achat d’imprimantes 3D
production de masse ® [ncitatifs pour les entreprises : piéces
e Pas adapté aux piéces de grande taille complexes et personnalisées, réduction du
e Limites de répétabilité cycle de développement d’un produit,
e Mangque de main-d’ceuvre spécialisée réduction de matieres et de rejets, pas
e Ignorance des entreprises sur I'impression 3D d’assemblage, allegement des pieces, etc.
de métaux e Choix de matériaux imprimables a accroitre
e Inertie dans le secteur manufacturier ¢ Diminution du colt des équipements
e Perte d’emplois (ou du moins, modification des | ® Adaptation des normes
compétences recherchées) ® Mobilisation par secteur d’activités s’appuyant
sur des cas appliqués

Source : Gervais et al., 2017.

4.5.2 Fiche technico-économique

Définition du scénario étudié. L’analyse technico-économique de la stratégie porte plus
spécifiguement sur le réle de la fabrication additive dans le secteur de I'aéronautique. En effet,
les activités de recherche et développement au sein de l'industrie aéronautique (et de la défense)
sont axées sur |'amélioration continue de I'efficacité des avions (y compris par la réduction de
poids), ainsi que la réduction de la pollution atmosphérique et acoustique. Ces obijectifs
nécessitent des pieces qui sont géométriguement complexes et fabriquées en petites quantités
avec des co(ts unitaires élevés (US DOE, 2015). Pour ces raisons, l'industrie aéronautique est
particulierement bien positionnée pour l'adoption anticipée de technologies de fabrication
additives qui ont déja commencé a pénétrer ce marché.

Technologies impliquées. L'impression 3D, appelée également fabrication additive, consiste a
former un objet en y déposant de la matiére par couches successives. Cela s’oppose aux
technologies conventionnelles qui sont basées sur la soustraction de matiere (CAR, 2016). Le
développement technologique a progressé rapidement dans les derniéres années et couvre
maintenant une gamme plus large d'applications industrielles (US DOE, 2015). Il existe une trés
grande variété de technologies différentes pour différents matériaux (métaux, plastiques, etc.);
pour les métaux, notons la fusion sur lit de poudre, le dépot de matériaux et fusion par énergie
directe et la stratification (Réseau Québec-3D, 2015). La fabrication additive est appropriée pour
les produits de faibles volumes, et en particulier ceux a géométrie complexe. Elles sont utilisées
dans des secteurs aussi variés que : aéronautique, défense, automobile, médical, et électronique.
(US DOE, 2015). Les avantages sont nombreux (US DOE, 2015):
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Réduction du besoin de matiere (jusqu’a 90 %) grace a la fabrication « couche par
couche ». De plus, il n’y a plus besoin de moules et outillages. Enfin, la fabrication étant
totalement automatique, I'erreur humaine n’y cause plus de pertes de matiére.
Allegement de certains objets : une nouvelle forme plus complexe et légere permet
parfois de remplir les mémes fonctions qu’initialement.

Souplesse de production permettant de localiser la production dans des endroits
stratégiques — proches des ressources ou des clients - et de répondre rapidement a la
demande. Les besoins de stockage et les pertes qui en découlent sont alors réduits.
Réduction de la consommation d’énergie en réduisant les étapes de fabrication — une
seule étape est nécessaire — et en utilisant moins de matiere.

Innovations rendues possibles grace a davantage de liberté de fabrication vis-a-vis des
contraintes auxquelles est soumise la fabrication conventionnelle. Les produits peuvent
avoir une performance accrue, diminuant ainsi le besoin d’autres produits.

Réduction des colits de production, simplification de la chaine de production et du
contrdle, et gains de temps concernant la mise sur le marché.

Parametres techniques. Une étude de cas rapporte les gains en énergie et émissions de GES
associés au passage a la fabrication additive pour les composantes métalliques légeres des
appareils dans l'industrie aéronautique américaine a I’horizon 2050 (Huang et al., 2016). Il n’a pas
été possible de trouver un exemple bien documenté de fabrication 3D utilisant le fer, le cuivre ou
le lithium. Les parameétres de I'étude sont présentés au Tableau 4-13 :

De 9 % a 17 % de la masse d’un avion peut étre fabriquée par impression 3D et de 0.4 %
a 1% concerne des composants en acier. Il aurait été intéressant de documenter un
exemple ol la proportion de métal est plus importante, mais cela n’a pas été possible.
La réduction totale de masse réalisable sur un avion de 40622 kg en utilisant la
fabrication additive varie entre 1 650 et 2 850 kg, soit une réduction de 4,1 % a 7,0 %.

La fabrication additive permet de générer des économies d’énergiesde 2 592a11 170 GJ
par avion.

La diminution de masse de 100 kg d’un avion permet des économies annuelles en
consommation de carburant de 0,45 a 0,67 TJ par année.

Appliquée a la flotte américaine, I'étude montre des économies d'énergie annuelles en
2050, de 16 PJ (adoption lente) a 173 PJ (adoption rapide) (Huang et al., 2016).

Un autre cas d’application simple concerne I'optimisation du poids des boucles de ceintures
d’avion par la fabrication additive (US DOE, 2015) :

Une boucle d'acier classique pese 0,15 kg (ou 0,12 kg en aluminium), alors qu’une boucle
en titane concue avec la fabrication additive pese 0,07 kg, une réduction de 55 %.

Pour un Airbus 380 avec 853 sieges, cela entrainerait une réduction de 72,6 kg.

Sur la durée de vie de I'avion (30 ans), 3,3 millions de litres de carburant pourraient étre
économisés. Cette économie a été calculée en supposant une économie de 5 390 gallons
par livre-mille éliminée (une livre correspond a environ 0,45 kg; un mille a 1.6 kilometre
et 1 gallon a 3,79 litres).

Une autre étude de cas montre comment les composants aérospatiaux congus par fabrication
additive ont un impact énergétique, et ce, pendant de nombreuses années. Plus spécifiquement,
il s’agit des supports utilisés dans les aéronefs pour attacher les structures dans les cuisines, les
toilettes, etc. La production optimisée d’un support se traduit par une réduction de poids de 65 %,
et, donc, des économies d'énergie significatives.
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Parameétres techniques Unité Aluminium Titane Nickel Acier Total Référence
Min Max Min Max Min Max Min | Max Min Max

Poids moyen d'un avion kg 40 622

Matiere remplagable dans un avion kg 1590 | 2260 | 1070 | 2290 980 | 1960 140 | 280 3780 6 790

Réduction de masse kg 880 1240 380 820 340 690 50 | 100 1650 2850 | (Huang et

Réductions d'énergie du berceau a la gate GlJ/avion 240 1660 | 1590 | 5120 760 | 4280 2| 110 2592 11170 | al., 2016)

Réduction annuelle de la consommation

de carburants TJ/100kg 0,45 0,67

Parameétres économiques Unité Aluminium Titane Nickel Acier Total Référence

Co(t de production d'un avion MS $265 (Combier,

Economies avec la fabrication additive MS S3 2017)
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Parameétres économiques. L'étude citée en exemple n’aborde pas les colts de la fabrication
additive (Huang et al., 2016). Cependant, des informations de nature économique variées ont été
recensées dans la littérature. Les colts peuvent donc étre difficilement attribuables a une
entreprise ou a un projet en particulier, puisque les pieces sont souvent fabriquées par des sous-
traitants. Il est donc difficile d’avoir une vue d’ensemble des co(ts. En raison de la complexité de
la mesure des colts de fabrication des additifs, les études actuelles sont limitées dans leur portée.
Beaucoup d'études actuelles examinent la production de pieces isolées (Thomas & Gilbert, 2014).

Un document regroupe des analyses économiques comparatives réalisées sur différentes pieces
et il en résulte que l'investissement pour une machine est d’environ 500 000S et gu’elle peut
fonctionner 4 500 h/an, soit 51,4 % du temps (Thomas & Gilbert, 2014). De plus, la matiere
premiere utilisée, comme les poudres métalliques, peut colter 10 fois le prix du métal
conventionnel (Thomas & Gilbert, 2014).

Par ailleurs, la littérature rapporte une économie de 2 & 3 MSUS pouvant étre réalisée sur la
production de chaque 787 Dreamliner de Boeing d’ici 2018 (Combier, 2017). Alors que chaque
avion codte environ 265 MS a produire, ce sont des économies de 0,8 % a 1,1 %.

Un autre cas étudié permet de démontrer la faisabilité économique de cette stratégie:
I’évaluation du potentiel de la fabrication additive pour les monte-charges utilisés dans I'industrie
automobile (CAR, 2016). Le scénario compare la fabrication de 88 systemes de levier (lifters)
nécessaires pour fabriquer une berline a quatre portes. Alors qu’il en co(ite 168 960S pour
fabriquer les composantes des 88 systemes de leviers, I'impression 3D permet de ramener le
codt a 35 2005, des économies substantielles provenant surtout des co(its de main-d’ceuvre (CAR,
2016). De plus les économies s’additionnent avec le nombre de modele d’automobiles fabriquées.
Ce scénario suppose que I'impression 3D est un service acheté a un tiers et non un investissement
a l'interne.

4.5.3 Modélisation technico-économique

Une version plus simple de cette stratégie a également été testée dans le modéle NATEM, ou un
scénario incluant la possibilité d’investir dans des avions plus Iégers et économes en carburant a
été comparé au scénario de référence. La base de données du modele contient déja des modeles
futurs d’avions plus économes en carburant, jusqu’a 25 % comparativement aux modeéles actuels,
di a plusieurs facteurs, dont I'amélioration de |'aérodynamisme. L’hypothése est qu’une
amélioration additionnelle (arbitraire) de 20 % peut étre obtenue avec la réduction du poids de
I"avion en lien avec I'utilisation de piéces issues de la fabrication additive, a un co(t de fabrication
égal a celui des avions les plus performants. Plus de recherches seraient nécessaires afin de
déterminer I'amélioration maximale de I'efficacité énergétique qu’il serait possible d’envisager a
I’horizon 2030 en combinant diverses options, soit de déterminer jusqu’a quel point les impacts
de ces mesures sont cumulatifs.

Dans la solution optimale, les avions plus légers remplacent progressivement les avions
conventionnels, ainsi que les avions dont I'aérodynamisme a été amélioré a partir de 2030 (date
a laquelle elles deviennent disponibles sur le marché) pour satisfaire la demande de transport
domestique et internationale de passagers (Figure 4-4). Cela implique pour le Québec une
réduction de la consommation annuelle de carburant de 2,6 PJ en 2030 et de 4,7 PJ en 2050, ainsi
gu’une réduction des émissions de GES de 180 ktCO;-eq en 2030 et 336 ktCO»-eq en 2050. De
plus, le modeéle ne tient pas compte des économies d’énergies générées lors de la fabrication
additive des piéces.
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Figure 4-4. Technologies utilisées pour satisfaire la demande de transport aérien des passagers

35000
30000
25000
£ 20000 | I | I
¥4
o
= 15000
10000
5000 I
0 |
— o n o n o n o o — o wn o LN o n o o
— — — (] o o o < n — — — o o [a0] [a0] < n
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
(g\] (o] (g\] (o] (o] (o] (o] o (o] (o] (g\] (o] o o (o] o (o] o
Référence Stratégie 5

Avions conventionnels B Avions améliorées M Avions plus légers

Ces résultats correspondraient a des économies potentielles annuelles, sur la période 2030-2050
de 238 t a 435 t d’aluminium de 157 t a 188 t de titane, de 133 t a 168 t de nickeletde 19ta 25t
d’acier.

Le potentiel de cette stratégie semble donc important, mais il est difficile de mesurer I'impact
directement sur les activités d’extraction du fer au Québec étant donné la grande variété de
secteurs, de pieces et de compositions qu’il est possible de considérer. Il faudrait de plus établir
le lien avec les quantités de métaux contenu dans ces piéces et déterminer leur provenance afin
de pouvoir faire un lien avec les activités d’extraction du Québec. De plus, il est difficile de
réconcilier les différentes périodes ou le minerai est extrait, ou les avions sont fabriqués et ou les
économies d’énergie sont réalisées (sur toute la durée de vie de I'avion).

4.5.4 Analyse et discussion

Potentiel de circularité. Alors que le potentiel de circularité réel de cette stratégie reste a
démontrer, il demeure que la fabrication additive constitue un secteur en plein développement.
La croissance attendue dans ce secteur a I’échelle mondiale est trés importante, alors il y a des
raisons de penser que cette tendance touchera également le Québec, avec un impact potentiel
pour le secteur des métaux. En effet, seulement 0,7 % des entreprises en général utilisaient la
fabrication additive et I'impression 3D pour les métaux en 2014 (I1SQ, 2016a). Par comparaison, ce
taux d’utilisation pour les plastiques est de 1,4 %. Pour les métaux, comme pour les plastiques,
ces approches sont jusqu’a maintenant surtout adoptées dans les grandes entreprises de 250
employés et plus. Plus spécifiguement, les taux d’utilisation de la fabrication additive et
I'impression 3D pour les métaux sont de 3,2 % dans les entreprises de premiére transformation
des métaux et de 4,5 % dans les entreprises de fabrications métalliques (ISQ, 2016a).

De plus, il est généralement reconnu que les avancées technologiques, telles que les imprimantes
3D, vont révolutionner le domaine de la fabrication, ainsi que les modéles d’affaires. Les
manufacturiers cherchent de plus en plus a se démarquer de leurs concurrents par la conception
de leurs produits, les matériaux utilisés, et les services offerts, ainsi qu’a augmenter leur
productivité et a générer de la valeur ajoutée (CME, 2016). Les clients eux-mémes exigent des
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cycles de produits plus courts, de nouvelles innovations, une qualité supérieure et des co(ts plus
bas. La technologie aide les fabricants répondre a ces exigences. Selon Marcotte (2016), la
croissance du marché mondial (produits et services) pour la fabrication additive est
exponentielle : elle était de 5,1 G$ en 2015 et devrait atteindre 21 GS pour 2021. A maturité, une
occupation de 5 % du marché mondial de |a fabrication représenterait un potentiel de 640 GS. Les
systemes d’impression de pieces métalliques en particulier ont connu ce méme phénomeéne de

croissance exponentielle depuis 2012 (Marcotte, 2016).

En plus des économies de métaux vierges, les technologies de fabrication additive ont un role a
jouer pour aider la société a atteindre ses objectifs de sécurité énergétique et de réduction des
émissions de GES. Plusieurs études de cas démontrent les économies d’énergie associées a la
réduction du poids des piéces, dans I'aéronautique par exemple. L'exercice de modélisation
appliquée au cas du Québec indique les mémes conclusions. Il y a également tous les bénéfices
potentiels associés a 'utilisation de la fabrication additive pour la réparation de pieces plutot que
la fabrication de piéces neuves.

Le potentiel de circularité de cette stratégie a donc été évalué comme étant forte, mais dans une
perspective a long terme.

Faisabilité technico-économique. De maniére générale, les entreprises manufacturiéres du
Canada sont lentes a adopter ces technologies, les taux d’adoption de nouvelles technologies
étant parmi les plus faibles des pays industrialisés (CME, 2016). Les colts d’investissement
importants, les incertitudes quant au retour sur linvestissement et le manque d’incitatifs
financiers, en lien avec la taille moyenne des entreprises (généralement plus petite qu’aux Etats-
Unis) sont les principaux facteurs. Cependant, avec la diffusion des technologies sur le marché,
les colits sont amenés a réduire (Thomas & Gilbert, 2014). Les coits peuvent aller jusqu’a 1 MS
pour une imprimante 3D, un investissement élevé supporté par des années en recherche et
développement. Ces investissements sont dissuasifs pour les plus petites entreprises. Cette
technologie n'est pas adaptée a la production de masse, mais plutot a des petits volumes.

Mais malgré les investissements élevés, des études de cas confirment que la fabrication additive
peut étre plus économique que la fabrication conventionnelle, méme a petite échelle (Salmi &
Atzeni, 2012). Il y a des gains de co(t de production de 50 % a 80 % dans certains cas, car la piece
est imprimée a I'endroit et au moment ou elle est nécessaire. De plus, les marges de profit sont
supérieures pour ceux qui investissent dans ces technologies, puisqu’ils peuvent vendre le design
et les fichiers numériques, plutot que la piece elle-méme. Les gains sont d’autant plus importants
que la complexité de la piece est grande (Marcotte, 2016). Une application a grande échelle de
cette stratégie et I'observation de ses effets se situent cependant dans une perspective a long
terme étant donné les investissements initiaux importants et les nombreux développements qui
doivent encore étre réalisés (pour son application a des productions de masse par exemple).

De maniére globale pour la société, les économies d’énergie et les réductions importantes de GES
gu’il est possible d’envisager font en sorte que la stratégie de fabrication additive soit optimale
économiquement, selon I'exemple étudié dans ce cas-ci.

Autres facteurs. Les normes restent a définir, ce qui peut prendre un certain temps. De plus, des
risques sont a considérer (US DOE, 2015), tels que la protection de la propriété intellectuelle : la
fabrication d’un objet peut commencer une fois que les données sont fournies a une imprimante
3D. Enfin, I'analyse n’évalue pas I'augmentation potentielle de I'extraction de certains métaux
pour obtenir la matiere premiére utilisée dans la fabrication additive.
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4.6 Stratégie 6- Recyclage du fer

Au Québec, les produits de fer sont déja récupérés, triés et conditionnés par des entreprises, puis
envoyés dans les aciéries pour étre fondus. Les véhicules automobiles représentent une part non
négligeable de I'acier récupéré; cette filiere a donc été traitée séparément.

4.6.1 Rappel des freins et leviers

L’analyse des freins et leviers, telle que réalisée par Gervais et al (2017), est résumée ci-dessous
et dans le Tableau 4-14.

Pertinence. La pertinence de recycler le fer au Québec est déja bien établie. La filiere du recyclage
du fer au Québec doit par contre composer avec les fluctuations du prix des métaux sur le marché
international. La réduction du prix du fer peut réduire le taux de récupération par les petits
ferrailleurs qui alimentent les entreprises de tri et de conditionnement. Quant au secteur du
réemploi des pieces de véhicules usagés, il y a de la concurrence avec la vente de pieces neuves.
De plus, la dimension des véhicules augmente et leurs composantes varient, complexifiant ainsi
les opérations de démanteélement et affectant la rentabilité des opérations.

Faisabilité. Le recyclage du fer et de I'acier est bien établi au Québec, depuis un bon nombre
d’années, alors la faisabilité n’est pas remise en doute. Quant a I'idée d’organiser des filieres de
récupération et des applications dans lesquelles les alliages de fer conserveraient leur fonction
une fois recyclés, cette activité n’est pas suffisamment lucrative pour les ferrailleurs. Il n'y a
généralement pas de valeur ajoutée de faire le tri des alliages ferreux. Il n’en demeure pas moins
qgue les aciéries connaissent la composition des alliages selon leur catégorie et peuvent donc
ajuster leurs recettes en conséquence. Par contre, I'augmentation de la présence d’éléments
d’alliage représente de plus en plus un défi pour les aciéries, lesquelles doivent diluer le métal
recyclé avec du fer pur pour ne pas excéder les limites de concentration acceptables pour certains
éléments d’alliages.

Etat actuel. Le recyclage du fer est une activité bien implantée au Québec, de méme que celle du
démantelement des véhicules en vue du réemploi des pieces.

e Démantelement des véhicules automobiles et réemploi des pieces : Au Québec, il existe
490 entreprises qui font le démantélement de piéces d’automobiles et de camions. Une
piece usagée se vend généralement 50 % a 75 % moins cher qu’une piece neuve. Les
carcasses sont pour leur part entreposées ou directement expédiées chez les ferrailleurs.

* Tri et conditionnement du fer (acier) : Plusieurs entreprises sont actives dans le tri et le
conditionnement des métaux au Québec. Lorsque le métal est recu chez le ferrailleur, il
est trié, nettoyé et traité (déchiqueté, densifié, mis en ballots, etc.). Les alliages peuvent
étre triés a la source si leur valeur le permet. Les alliages ferreux ne sont cependant pas
caractérisés avant d’étre envoyés aux fonderies.

e Recyclage du fer (acier) : Les aciéries achetent de la ferraille et en font le tri. Certaines
font également du déchiquetage de véhicules et d’électroménagers. La ferraille achetée
provient principalement du Québec, mais aussi de I'Ontario, du Nord-Est américain et des
provinces maritimes. Le prix varie selon la qualité de la ferraille et le prix du marché. Les
aciéries suivent des recettes pour obtenir le grade d’acier souhaité. Les impuretés et la
densité influencent le grade et des additifs peuvent étre nécessaires.

Au niveau industriel, la récupération du fer fait maintenant partie des pratiques des entreprises
et de leurs revenus. Au niveau résidentiel, la collecte sélective est en place et des particuliers
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amassent aussi les métaux en bordure de rue. Quant au secteur de la construction, rénovation et
démolition, les centres de tri trient et vendent le métal, dont les métaux ferreux.

Tableau 4-14. Freins et leviers — Recyclage du fer

Freins Leviers

Démantelement des véhicules et réemploi des Démantelement des véhicules et réemploi des
pieces piéces

® Manipulation risquée des véhicules accidentés e Décret en France obligeant les commergants

(sang) ou électriques (électrocution) d’entretien ou de réparation a offrir des pieces
* Normes strictes qui nuisent a la rentabilité de véhicules usagées
e Démantelement difficile d’alliage d’acier de ® Inspection obligatoire des véhicules de 8 ans et
haute densité et d’aluminium plus et des véhicules usagés revendus
e Dépots sauvages e Obligation ou incitatif financier aux

propriétaires pour la gestion écologique des
véhicules en fin de vie et leur mise en rancart
(meilleure tragabilité)

e Mélanges de métaux qui se trient difficilement e Réflexe a développer chez le citoyen pour le

e Colt de transport en région éloignée recours a des pieces usagées, changement des

® Augmentation des aciers fortement alliés perceptions
Tri et conditionnement

Tri et conditionnement

Recyclage e N/A

®* Manque de ferraille (une question de prix)
e Colt de transport de la ferraille Recyclage

e Exportation de résidus (ex. : oxyde de fer) e Exportation de ferraille 3 éviter

e Approvisionnement en ferraille de plusieurs
sources, de meilleure qualité et dans un rayon
acceptable

e Redevances a I'élimination aux aciéries pour
reconnaitre leur contribution au recyclage

Source : Gervais et al., 2017.

4.6.2 Fiche technico-économique

Le fer est souvent retrouvé sous forme d’acier dans les moyens de transport. Le recyclage des
avions, des trains et des voitures est étudié, ainsi que le recyclage de la ferraille de maniére
générale.

4.6.2.1 Recyclage des avions

Définition du scénario étudié. Il y aurait 6500 avions qui devraient arriver en fin de vie en 2020
dans le monde (Marcaillou, 2005). La quantité qui se retrouvera au Québec dépendra d’accords
conclus avec des compagnies aériennes ou avec des fabricants d’avions. Une étude de cas
francaise est prise comme exemple et appliquée directement pour le Québec : la capacité est de
20 avions par an (Angel, 2005) a partir de 2025. Il y avait un projet de recyclage complet des avions
au Québec, mais il ne semble donner aucune suite (Rettino-Parazelli, 2016).

Parameétres techniques. A partir du poids moyen d’un avion (200 t) et de la fraction métallique
(59,5 % d’aluminium, 7,0 % de fer, 2,1 % de titane et 1,4 % de cuivre), il est possible d’estimer la
quantité annuelle des métaux qu’il est pertinent de récupérer (Tableau 4-15) (Orfali, 2008). De
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Parameétres économiques. Considérant une usine traitant 20 avions par an, le co(t
d’investissement est considéré comme étant égal a celui du cas de base, soit 30 MS. Ce codit est
ramené par quantité de métal récupéré. Les colts d’opération fixes incluent la charge salariale
(70 employés*40h*48 semaines*205/h), la maintenance (5 % du colt d’investissement), et les
frais généraux (50 % de la charge salariale). Les co(ts variables sont composés uniquement des
colts de matériaux divers (10 % de la maintenance).

Il est également possible de calculer les revenus potentiels des activités de recyclage des avions.
La composition de I'avion est connue, ainsi que la valeur massique de chacun de ses constituants :
1 205 S/t pour I'aluminium, 250 S/t pour 'acier, 3 770 S/t pour le titane et 4 600 S/t pour le cuivre
(Prix-métaux.com, 2017; InvestmentMines, 2017). Apres retrait de toutes les pieces réutilisables
et la décontamination des réservoirs, |'essentiel de la ferraille de I'avion se vend pour environ
2505/t.

Selon ces calculs, le projet n’est plus vraiment rentable, en partie a cause de la baisse du prix de
I"aluminium (Rettino-Parazelli, 2016). Cependant, les revenus issus de la revente d’équipements
électroniques n’ont pas été considérés ici : les bénéfices sont donc sous-estimés.

Tableau 4-15. Paramétres — Recyclage des avions

Quantité d'avions arrivant en fin de vie Unité Constante Référence
Quant?t? d'la'\\/ions enlfin de vie t/an 4000 (Orfali, 2008)
Quantité déja recyclée t/an “ | (Angel, 2005)
Quantité disponible pour le recyclage t/an 4000 !
Parameétres techniques Unité Constante Référence
Proportion des composantes

Aluminium (Al) % 59,5 %

Acier (Fe) % 7,0 % .

Titane (Ti) % 2,19 | (Orfali 2008)

Cuivre (Cu) % 1,4%
Quantité de chaque composante

Aluminium (Al) t/an 2 380

Acier (Fe) t/an 280

Titane (Ti) t/an 84

Cuivre (Cu) t/an 56

Total t/an 2 800
Début du projet année 2025 | Hypothese
Durée du projet an 30 | Hypothese
Consommation d'énergie PJ/t Négligeable | Hypothese
Parameétres économiques Unité Constante Référence
Co(t d'investissement S/t (Al+Fe+Ti+Cu) 357 | (Angel, 2005)
CoUts d'opération fixes S/t (Al+Fe+Ti+Cu) 1976 | (Prix-métaux.com, 2017)

(InvestmentMine, 2017)

Colts d'opération variables S/t (Al+Fe+Ti+Cu) 54 | Hypothese

4.6.2.2 Recyclage des trains

Définition du scénario étudié. La quantité de trains a recycler au Québec n’est pas connue. En
France, il y a au moins 16 000 caisses (voitures et wagons) a démanteler (Marais, 2015). Le
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nombre total de trains a démanteler en Europe serait de 5 000. Une étude de cas francaise est
utilisée et appliquée, directement, au cas du Québec : soit une usine récupérant et recyclant 360
véhicules de chemin de fer par an (Buyse & Quiret, 2013).

L
‘ESMIA

Energy Super Modelers
and International Analysts

Parametres techniques. A partir du poids moyen d’une locomotive, soit 60 t (Delogu et al., 2017)
et de la fraction métallique, soit 80 % de fer et 0,4 % de cuivre (Buyse & Quiret, 2013), il est
possible d’estimer la quantité annuelle des métaux qu’il est pertinent de récupérer (Tableau
4-16). D’une durée de 30 ans, le début du projet est estimé a 2025. Les dépenses énergétiques
sont supposées négligeables, car les opérations sont majoritairement manuelles.

Parameétres économiques. Dans le cas de base (Buyse & Quiret, 2013), une usine est établie dans
un batiment déja existant. Le colt d’investissement a été adapté pour tenir compte du colt de
construction du batiment (Marais, 2015); la part dédiée a la construction d’un nouveau batiment
est de 18 %. Ce co(t est ramené par quantité de métal récupéré. Les colts d’opération fixes
incluent la charge salariale (50 employés*40h*48 semaines*20S$/h), la maintenance (5 % du co(t
d’investissement), et les frais généraux (50 % de la charge salariale). Les co(ts variables incluent
le colit de désamiantage et de matériaux divers (10 % de la maintenance). Un désamiantage est
nécessaire si le train contient de I'amiante. Cette étape est généralement sous-traitée et son co(it
est important (ActuEnvironnement, 2013).

Il est également possible de calculer les revenus potentiels des activités de recyclage des trains a
partir de la valeur massique de chacun de ses constituants : 110 S/t pour le fer et 4 600 $/t pour
le cuivre (Rockaway Recycling, 2017 ; Prix-métaux.com, 2017). Des revenus sont également tirés
de la vente de matériel électronique : ce revenu est estimé a 30 000S$ par train, un peu inférieur
au cas de base francais (ActuEnvironnement, 2014). La fraction de cuivre présente dans le train
est supposée égale a la proportion de composés électroniques dans le train. Selon ces calculs, le
procédé est rentable. Néanmoins, cela est trés sensible au prix de revente des composés
électroniques, et cette valeur est trés incertaine.

Tableau 4-16. Paramétres — Recyclage des trains

Quantité de trains arrivant en fin de vie Unité Constante Référence
Quantité de trains en fin de vie t/an 21600 | (Buyse & Quiret 2013)
Quantité déja recyclée t/an -
Quantité disponible pour le recyclage t/an 21 600
Paramétres techniques Unité Constante Référence
Proportion des composantes
1 0, 0,

éz:\e;:efF(zL) ;: 88:2;: (Delogu et al., 2017)
Quantité de chaque composante

Acier (Fe) t/an 17 280

Cuivre (Cu) t/an 86

Total t/an 17 366
Début du projet année 2025 | Hypothese
Durée du projet an 30 | (Buyse & Quiret, 2013)
Consommation d'énergie PJ/t Négligeable | Hypothese
Parameétres économiques Unité Constante Référence
CoUt d'investissement S/t (Fe+Cu) 23 | (ActuEnvironnement, 2013)
CoUts d'opération fixes S/t (Fe+Cu) 201 | (Marais, 2015)

(Rockaway Recycling, 2017)

Colts d'opération variables S/t (Fe+Cu) 370 | Hypotheses
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4.6.2.3 Ferraille

Définition du scénario étudié. La quantité totale de ferraille est estimée en soustrayant le
potentiel de récupération de métaux ferreux par la quantité récupérée cette méme année.

Parametres techniques. La quantité de fer contenu dans la ferraille est estimée a 90 % (Tableau
4-17). D’une durée de 30 ans, le début du projet est estimé a 2020. L'énergie nécessaire est
calculée a partir de la littérature (Birat & Zaoui, 2002). L’analyse tient compte du fait que la
consommation énergétique (électricité essentiellement) dans les fours a arc électriques diminue
avec I'augmentation de la proportion de ferraille utilisée : une augmentation de 30 % a 50 % de
ferraille peut diminuer la consommation d’électricité de 29 %.

Parameétres économiques. Le scénario considere la mise en place d’une capacité supplémentaire
de traitement et de recyclage de la ferraille a partir des informations de la littérature (De Song
Technology Trading Co., 2017 ; Steelonthenet.com, 2017; Sheng, 2017; Ministére de L'Economie,
2014) et de nombreuses hypotheses. Les revenus sont calculés en multipliant la masse d’acier
sortant par son prix actuel (JDN, 2017). Les colts d’affinage et de transport n‘ont pas été
considérés dans cette étude.

Tableau 4-17. Paramétres — Recyclage de la ferraille

Quantité de ferraille Unité Constante Référence
Quantité de ferraille potentiellement recyclable t/an 76 000
Quantité déja recyclée t/an 21000 | (Langlois-Blouin, 2010)
Quantité disponible pour le recyclage t/an 55 000
Parameétres techniques Unité Constante Référence
Proportion des composantes
Fer (Fe) % 90 %
Quantité de chaque composante t/an 49 416
Début du projet année 2020 | Hypothése
Durée du projet an 30 | Hypotheése
Consommation d'énergie PJ/t 0,000001 | (Birat & Zaoui, 2002)
Paramétres économiques Unité Constante Référence
Co(t d'investissement S/t (Fe) 7 | (Steelonthenet.com, 2017)
Co(ts d'opération fixes S/t (Fe) 14 | (Sheng, 2017)
Codts de la ferraille S/t (Fe) 246 | (JDN, 2017)
CoUts d'opération variables S/t (Fe) 80 | (Ministére de L'Economie,
2014)
Hypothéses

4.6.2.4 Voitures

Connaissant le nombre de véhicules (voitures particulieres et camions) vendu annuellement au
Québec entre 1997 et 2016, il semble y avoir une stabilisation a environ 460,000 véhicules
(Statistique Canada, 2017b). Cependant, la quantité de véhicules déja récupérée est de prés de
100 % (Recyc-Quebec, 2008), et cette quantité est déja recyclée en majorité. Remarques : La
méthode actuelle de recyclage enfouit les rebuts plastiques. Des méthodes de valorisation telles
que la pyrolyse sont explorées a cet effet (Mulliken, 2009).

4.6.3 Modélisation technico-économique

L’'ensemble des sous-stratégies spécifiques a chaque métal ont été testées simultanément dans
le modele NATEM.
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Un scénario incluant la possibilité de recycler I'acier contenu dans les avions, les trains, ainsi que
la ferraille résiduelle, a été comparé au scénario de référence (Figure 4-5). La solution du modele
montre que le recyclage de la quantité résiduelle totale de ferraille (55 kt) est une stratégie
optimale économiquement, malgré les investissements supplémentaires requis, et ce, des le
départ. Cette source de matiéres premieres est également celle qui a le plus grand potentiel
technique (c’est-a-dire en quantité disponible) de fournir de I'acier recyclé. Par contre, le
recyclage des avions et des trains n’apparait pas comme une option optimale économiquement.
Un scénario supplémentaire a permis de tester I'impact d’une réduction des colts : seules une
réduction importante des colts d’investissement et d’opération de 50 % pour le recyclage des
avions et une réduction de 50 % des colts d’opération pour le recyclage des trains font apparaitre
ces deux sous-stratégies presque au maximum (17,4 kt pour les trains et 2,8 kt pour les avions)
dans la solution optimale a partir de 2025. Le potentiel technique d’obtenir de I'acier recyclé, et
d’autres métaux, a partir des avions est faible.

Figure 4-5. Utilisation de matiéres premiéres pour la production d’acier recyclé
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La Figure 4-6 compare les quantités totales de matieres premieres utilisées (avions, trains,
ferraille) avec les quantités d’acier et autres métaux recyclés dans le scénario avec les colts
réduits. La différence entre la somme des intrants et la somme des extrants provient de I'efficacité
du procédé de traitement de la ferraille qui contient seulement 89,8 % d’acier recyclable. Pour les
deux autres procédés, les pertes sont calculées a priori. Les métaux produits sont de I’acier recyclé
(96,3 %) et d’autres métaux (3,7 %), principalement I'aluminium provenant des avions. Ces
stratégies permettent d’éviter I'extraction de 65 kt de minerai de fer (contenant 30 % de fer
concentré) annuellement entre 2025 et 2050.
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Figure 4-6. Utilisation de matiéres premiéres, production d’acier et autres métaux recyclés et
minerais non extraits
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La Figure 4-7 montre les types de matiéres premiéres utilisées pour la production d’acier dans le
scénario avec les colts réduits. Méme en considérant les potentiels maximumes, la quantité d’acier
recyclé qu’il est possible d’obtenir a partir des différentes sources de matiéres premieres est
minime par rapport a la demande totale d’acier et de I'acier déja produit dans les procédés
existants a partir de fer produit au Québec et de la ferraille déja recyclée.

Figure 4-7. Source de matiéeres premieéres pour la production d’acier
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4.6.4 Analyse et discussion

Potentiel de circularité. Le potentiel de circularité, soit la quantité d’acier pouvant étre recyclée
a partir des avions et des trains, demeure faible. La quantité d’acier provenant de la ferraille
résiduelle, non recyclé actuellement, est un peu plus importante. Cependant, le total d’acier
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recyclé obtenu a partir de ces nouvelles sources demeure marginal par rapport a la demande
totale d’acier.

Faisabilité technico-économique. Autant I'analyse que la modélisation technico-économique
montre que le recyclage de la ferraille est une activité rentable et d’ailleurs déja bien implantée
au Québec. Le probleme n’est donc pas la rentabilité, mais les quantités supplémentaires qu’il est
possible d’aller chercher. Quant au recyclage de I'acier dans les avions et les trains, les études de
cas documentées montrent que ces activités sont moins rentables. Dans le cas des avions, cela
est principalement d( a la baisse du prix de I'laluminium (Rettino-Parazelli, 2016). Dans les deux
cas, il serait nécessaire de considérer la vente d’autres sous-produits, comme les équipements
électroniques.

4.7 Stratégie 7- Recyclage du cuivre

4.7.1 Rappel des freins et leviers

Pertinence et faisabilité. L'analyse des freins et leviers n’a pas été réalisée pour cette stratégie,
étant donné le refus de participation des principaux intervenants. Le recyclage du cuivre est une
stratégie trés pertinente vu sa grande valeur économique sur le marché.

Etat actuel. La filiere de récupération, tri et conditionnement est d’ailleurs déja bien implantée
au Québec, dont notamment le cuivre provenant des résidus de déchiquetage des véhicules
(Gervais et al., 2017). Par ailleurs, le fabricant automobile Renault, en France, a congcu une
architecture de véhicule favorisant le retrait des moteurs de véhicules électriques avant leur
broyage. La bobine de cuivre se trouve ainsi sur une piéece en plastique facile a écraser, permettant
ainsi une meilleure séparation des matériaux.

4.7.2 Fiche technico-économique

Le cuivre se retrouve en partie dans les déchets d’équipement électrique et électronique (D3E)
(Maung et al., 2016). L’Association pour le recyclage des produits électroniques (ARPE, 2015a)
garantit un recyclage des déchets écologiquement et socialement responsable. Les déchets
gu’elle gere ne sont pas exportés vers des pays non membres de I'Organisation de coopération et
de développement économiques (OCDE), dans lesquels, en I'absence d’équipements et
d’expertises adéquats, leur traitement serait nocif pour la santé et I'environnement. L’ARPE
(2016) récupere gratuitement les D3E qui lui sont apportés a leurs points de dépdbts. Toutefois,
elle est concurrencée par un réseau parallele qui est capable de récupérer les équipements
électroniques directement chez I'utilisateur final. Par ailleurs, concernant les D3E déposés en
bordure de rue, ceux-ci sont dépouillés de leurs composants précieux avant méme leur
récupération par un recycleur. Ce mode de collecte désavantage donc le recycleur qui ne récupére
que des déchets a faible valeur résiduelle.

La période 2008-2009 marque une transition avec la mise en place de la réglementation de
responsabilité élargie des producteurs. Les fabricants et distributeurs sont responsables de la
gestion en fin de vie des D3E. Les éco-frais actuellement en vigueur sont : 0,105 le cellulaire, 1,155
I'ordinateur portable et 7,505 I'ordinateur de bureau. En 2008, I'objectif de récupération était de
40 % pour I'ensemble des D3E et de 25 % pour les téléphones mobiles et traditionnels d’ici 2015.
Puis cet objectif est rehaussé de 5 % par année jusqu’a I'atteinte de taux de récupération de 65 %.
(Ferland, 2012).
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Outre une communication claire sur les comportements citoyens facilitant le recyclage
responsable des D3E, outre leur interdiction des sites d’enfouissement, des solutions consistant
a offrir leur transport, ainsi qu’une incitation financiere - quelques dollars par unités récupérés -
pourraient augmenter leur taux de récupération et récupérer des téléphones plus récents (ARPE,
2015b).
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Des procédés spécifiques au cellulaire, a I'ordinateur de bureau et au cable ont été analysés. De
plus, le procédé Black Copper Route (Ghodrat et al., 2016) prenant en entrée des résidus de cuivre
et des circuits électroniques a été étudié.

4.7.2.1 Recyclage des ordinateurs

Définition du scénario étudié. Les quantités d’ordinateurs en fin de vie et déja recyclées au
Québec sont dérivées de statistiques américaines (Statistic Brain, 2016; Potelle, 2009). Le taux de
recyclage des ordinateurs semble avoir évolué dans les derniéres années puisqu’il était de 51 %
en 2015 pour les ordinateurs de bureau selon Recyc-Québec (2015).

Parameétres techniques. A partir du poids moyen d’un ordinateur, soit 14,5 kg t et de la fraction
métallique, soit 0,003 % d’or, 8,4 % de cuivre et 63,6 % d’acier (Bhuie et al., 2004; GoldPrice.org,
2017; Ching-Hwa et al., 2004; Cdiscount, 2017), il est possible d’estimer la quantité annuelle des
métaux qu’il est pertinent de récupérer (Tableau 4-18). D’une durée de 20 ans, le début du projet
est estimé a 2017. Les dépenses énergétiques sont supposées négligeables, car les opérations
sont majoritairement manuelles.

Tableau 4-18. Paramétres — Recyclage des ordinateurs

Quantité d'ordinateurs arrivant en fin de vie Unité Constante Référence
Quantité d'ordinateurs en fin de vie t/an 18 012 | (Statistic Brain, 2016)
Quantité déja recyclée t/an 5200 | (Potelle, 2009)
Quantité disponible pour le recyclage t/an 12 812
Parameétres techniques Unité Constante Référence
Durée de vie d'un ordinateur an 5,0 | (Statistic Brain, 2016)
Masse d'un ordinateur kg 14,5
Proportion des composantes (en masse)

Or (Au) % 0,003 %

Cuivre (Cu) % 8,4 % | (Bhuie et al., 2004)

Acier (Fe) % 63,6 % | (GoldPrice.org, 2017).
Quantité de chaque composante (Ching-Hwa et al.,

Or (Au) t/an 0,4 | 2004)

Cuivre (Cu) t/an 1,073 | (Cdiscount, 2017)

Acier (Fe) t/an 8,151

Total t/an 9,225
Début du projet année 2017 | Hypothese
Durée du projet an 20 | Hypothese
Consommation d'énergie PJ/t négligeable | Hypothese
Parameétres économiques Unité Constante Référence
Co(it de collecte S/t (Au+Cu+Fe) 2 256
CoUt d'investissement S/t (Au+Cu+Fe) 182 | (Bhuie et al., 2004)
Colts d'opération fixes & variables S/t (Au+Cu+Fe) 1956

Paramétres économiques. Les colits sont ramenés par quantité de métal récupéré : 2 256 S/t
pour les colts de collecte, 182 S/t pour le colit d’investissement et 1 956 $/t pour les colts
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d’opération (Bhuie et al., 2004). Il est également possible de calculer les revenus potentiels des
activités de recyclage des ordinateurs a partir de la valeur massique de chacun de ces
constituants : 250 $/t pour I'acier, 4 600 S/t pour le cuivre et 30,5 MS/t pour I'or (GoldPrice.org,
2017).

4.7.2.2 Recyclage des cellulaires

Définition du scénario étudié. Des données existent quant a la quantité de téléphones cellulaires
vendus au Québec et déja recyclés au Québec, ainsi que leurs projections a I’horizon 2047 (Potelle,
2009). Contrairement aux ordinateurs, les ventes sont a la hausse.

Parameétres techniques. A partir du poids moyen d’un cellulaire, soit 0,08 kg t et de la fraction
métallique, soit 14,81 % de cuivre, 0,38 % d’argent, 0,04 % d’or, et 0,02 % de palladium (Geyer &
Blass, 2009; GoldPrice.org, 2017; Live Palladium Price, 2017), il est possible d’estimer la quantité
annuelle des métaux qu’il est pertinent de récupérer (Tableau 4-19). D’une durée de 20 ans, le
début du projet est estimé a 2017. Les dépenses énergétiques sont faibles (McLaren et al.,, 1999).

Paramétres économiques. Les colits sont ramenés par quantité de métal récupéré : 491 884 S/t
pour les colts de collecte, 5981 S/t pour le coit d’investissement et 60 666 $/t pour les colts
d’opération (Geyer & Blass, 2009; Bhuie et al., 2004). Il est également possible de calculer les
revenus potentiels des activités de recyclage des cellulaires a partir de la valeur massique de
chacun de ses constituants : 4 600 $/t pour le cuivre, 517 000 $/t pour 'argent, 30,5 MS/t pour
I'or et 25 MS/t pour le palladium (GoldPrice.org, 2017; Silverprice.org, 2017; Live Palladium Price,
2017).
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Tableau 4-19. Paramétres — Recyclage des cellulaires

Quantité de cellulaires arrivant en fin de vie Unité Constante 2015 | 2035 | 2050 Référence
Quantité de cellulaires en fin de vie t/an 156 282 377 | (Potelle, 2009)
Quantité déja recyclée t/an 17 36 50
Quantité disponible pour le recyclage t/an 140 247 | 327
Paramétres techniques Unité Constante 2015 | 2035 | 2050 Référence
Durée de vie d'un cellulaire an 3 Hypothése
Masse d'un téléphone kg 0,08 (Potelle, 2009)
Proportion des composantes (en masse)
Cuivre (Cu) % 14,81 % (Geyer & Blass, 2009)
Argent (Ag) % 0,38% (GoldPrice.org, 2017).
Or (Au) % 0,04 % (Live Palladium Price, 2017)
Paladium (Pd) % 0,02 % (Silverprice.org, 2017)
Quantité de chaque composante
Cuivre (Cu) t/an 20,7 | 36,5 | 48,4
Argent (Ag) t/an 0,5 0,9 1,2
Or (Au) t/an 0,1 0,1 0,1
Palladium (Pd) t/an 0,0 0,0 0,1
Total t/an 21,3 | 37,6 | 49,9
Début du projet année 2017 Hypothéese
Durée du projet an 20 (Potelle, 2009)
Consommation d'énergie PJ/t 0.0012 (McLaren, 1999)
Paramétres économiques Unité Constante 2015 | 2035 | 2050 Référence
COLAJt d? coIIe_cte S/t (Cu+Ag+Au+Pd) 491 884 (Geyer & Blass, 2009)
Colt d'investissement S/t (Cu+Ag+Au+Pd) 5981 (Bhuie et al., 2004)
Colts d'opération fixes & variables S/t (Cu+Ag+Au+Pd) 60 666 v
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Définition du scénario étudié. Les quantités de cables disponibles pour le recyclage en fin de vie
ne sont pas connues. La quantité de cables considérée dans I'étude pour le recyclage correspond
a la capacité moyenne du procédé Black Copper Route (Ghodrat et al., 2016).

Technologies impliquées. Black Copper Route

Parameétres techniques. La fraction de cuivre est de 30 % (Medles et al., 2009). D’'une durée de 5
ans, le début du projet est estimé a 2017 (Tableau 4-20). Les dépenses énergétiques sont tres
faibles (Changzhou Optima Technology Co., Ltd., 2017).

Paramétres économiques. Les colts sont ramenés par quantité de métal récupéré : 5102 S/t
pour les colits d’achat de la matiére premiére, 2 $/t pour le co(it d’investissement, 4 $/t pour les
co(ts d’opération fixes et 117 S/t pour les colts d’opération variables (Changzhou Optima
Technology Co., Ltd., 2017; Greengate Metals, 2017). Il est également possible de calculer les
revenus potentiels des activités de recyclage des cables a partir de la valeur massique du cuivre :
4 600 $/t.

Tableau 4-20. Paramétres — Recyclage des cables

Quantité de cables arrivant en fin de vie Unité Constante Référence
Quantité de cables en fin de vie Inconnue
Quantité de cables considérée dans I'étude t/an 16 000 | (Ghodrat et al., 2016)
Cuivre récupéré t/an 4 800 | (Medles et al., 2009)
Parameétres techniques Unité Constante Référence
Début du projet année 2017 | Hypothese
Durée du projet an 5
(Changzhou Optima

Consommation d'énergie PJ/t 0,0000001 | Technology Co., Ltd., 2017)
Paramétres économiques Unité Constante Référence
COL:Jt d'ilnvestissement” B S/t Cu 2 (Changzhou Optima
CoUts d'achat des matieres premiéres S/t Cu 5102

N Technology Co., Ltd., 2017)
CoUts d'opération fixes S/t Cu 4 (Greengate Metals, 2017)
Colts d'opération variables S/t Cu 117 !

4.7.2.4 Recyclage des circuits imprimés

Actuellement, les seules usines au monde permettant de recycler convenablement les circuits
imprimés sont: Xstrata (Rouyn-Noranda), Aurubis (Allemagne), Boliden (Suede), Umicore
(Belgique) et Johnson Matthey (Etats-Unis) (Québec PC, 2017). Umicore peut également se
charger des cellulaires.

Définition du scénario étudié. Des données existent quant aux quantités de circuits-imprimés en
fin de vie et déja recyclées au Québec (ARPE, 2015a; VanderPol, 2014).

Technologies impliquées. Black Copper Route

Parameétres techniques. La fraction des différents métaux est : 84,68 % de cuivre, 0,11 % d’argent
et 0,05 % d’or (Tableau 4-21) (LME Copper, 2017; Silverprice.org, 2017). D’une durée de 30 ans,
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Parameétres économiques. Les colts sont ramenés par quantité de métal récupéré : 6 224 S/t
pour les colts d’achat de la matiére premiére, 407 S/t pour le co(it d’investissement et 26 $/t
pour les colts d’opération (Ghodrat et al, 2016). Il est également possible de calculer les revenus
potentiels des activités de recyclage des circuits imprimés a partir de la valeur massique de chacun
de ces constituants : 4 600 S/t pour le cuivre, 517 000 S/t pour I'argent et 30,5 MS/t pour l'or
(GoldPrice.org, 2017; Silverprice.org, 2017).

Tableau 4-21. Paramétres — Recyclage des circuits imprimés

C.luantlt'e de circuits imprimés arrivant en Unité Constante »
fin de vie Référence
Quantité de circuits imprimés en fin de vie t/an 1058 | (ARPE, 2015a)
Quantité déja recyclée t/an 204 | (VanderPol, 2014)
Quantité disponible pour le recyclage t/an 853
Parameétres techniques Unité Constante Référence
Proportion des composantes (en masse)

Or (Au) % 0,05 % . .

e ) ot | Sheceor o)

Cuivre (Cu) % 84,68 % ’
Quantité de chaque composante

Or (Au) t/an 0,4

Argent (Ag) t/an 1

Cuivre (Cu) t/an 723

Total t/an 724
Début du projet année 2017
Durée du projet an 30
Consommation d'énergie PJ/t 0.00002 | (Ghodrat et al., 2016)
Paramétres économiques Unité Constante Référence
Co(t d'investissement S/t Au+Ag+Cu 407
Colts d'achat des matieres premiéres S/t Au+Ag+Cu 6224 | (Ghodrat et al., 2016)
Colts d'opération fixes & variables S/t Au+Ag+Cu 26

4.7.3 Modélisation technico-économique

Un scénario incluant la possibilité de recycler le cuivre contenu dans les ordinateurs, les
cellulaires, les cables et les circuits imprimés a été comparé au scénario de référence (Figure 4-8).
La solution du modéle montre que le recyclage des cables et des circuits imprimés (4,8 kt et 0,7 kt
respectivement) sont des stratégies optimales économiquement, sans tenir compte toutefois des
co(ts d’achat de la matiere premiére, et ce, dés le départ. Alors que les cables peuvent constituer
une source importante de matiéres premiéres pour fournir du cuivre recyclé, I'apport des circuits
imprimés est beaucoup moins significatif. Quant au recyclage des ordinateurs et des cellulaires,
ces activités ne constituent pas des options optimales, malgré la récupération et la vente de
métaux précieux comme l'or, I'argent et le palladium. Un scénario supplémentaire a permis de
tester I'impact d’une réduction des colts de ces activités de recyclage: seule une réduction
substantielle des colts d’investissement et d’opération d’un facteur 100, ainsi que le retrait des
colts de collecte, fait apparaitre ces deux sous-stratégies dans la solution optimale : au maximum
pour les ordinateurs (9,2 kt) et presque au maximum pour les cellulaires (0,02 kt en 2020; 0,03 kt
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en 2035; 0,05 kt en 2050). SI les ordinateurs peuvent constituer une source importante de
matiéres premiéres pour fournir du cuivre recyclé, I'apport des cellulaires demeure tres faible.

Figure 4-8. Utilisation de matiéres premiéres pour la production de cuivre recyclé
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La Figure 4-9 compare les quantités totales de matiéres premieres utilisées (ordinateurs,
cellulaires, cables, circuit-imprimés) avec les quantités de cuivre et autres métaux recyclés dans
le scénario avec les co(ts réduits. Les métaux produits sont du cuivre recyclé (44,9 %), de I'acier
provenant des ordinateurs (55,1 %) et des métaux précieux (0,02 %). Ces stratégies permettent
d’éviter l'extraction de 859 kt de minerais (contenant entre 0,5% et 2.0% de cuivre)
annuellement entre 2040 et 2050. En effet, le cuivre recyclé permet de remplacer I'extraction du
cuivre provenant des réserves probables, ol les colts sont plus élevés, mais non des réserves
prouvées. A court terme, les gains associés a cette stratégie concernent plutdt la diminution des
importations de concentrés de cuivre (a 26 %), de 21 kt entre 2020 et 2040.

Figure 4-9. Utilisation de matiéres premiéres, production de cuivre et autres métaux recyclés
et minerais non extraits
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La Figure 4-10 montre les types de matieres premiéres utilisées pour la production de cathode de
cuivre dans le scénario avec les co(ts réduits. Méme en considérant les potentiels maximumes, la
guantité de cuivre recyclé qu’il est possible d’obtenir a partir des différentes sources de matieres
premieres est minime par rapport a la demande totale pour les cathodes de cuivre et des cathodes
déja produites dans les procédés existants a partir d’anodes produites au Québec et d’anodes
importées.

Figure 4-10. Source de matiéres premiéres pour la production des cathodes de cuivre
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4.7.4 Analyse et discussion

Potentiel de circularité. Le potentiel de circularité, soit la quantité de cuivre pouvant étre recyclée
a partir des ordinateurs, cellulaires, cables et circuit imprimés, demeure faible. La quantité totale
de cuivre obtenu a partir de ces nouvelles sources demeure marginale par rapport a la demande
totale. De plus, alors que les quantités les plus importantes se trouvent dans les ordinateurs, les
tendances futures sont délicates a prévoir quant au potentiel de recyclage de cette source. Les
ordinateurs vont étre de plus en plus légers et de moins en moins constitués de composantes de
grande valeur. On peut supposer la masse d’ordinateurs rejetée constante ou en diminution pour
les prochaines années. D’ici 2050, il est possible que des ordinateurs technologiquement
différents arrivent sur le marché (ordinateurs photoniques par exemple).

Quant aux téléphones, ils devraient étre de plus en plus nombreux a étre jetés (la croissance des
ventes est d’environ 2,5 % au QC). En général, I'enfouissement des D3E risque d’étre de moins en
moins accepté, ce qui suppose une augmentation des flux a recycler. De plus, a I'avenir, des pays
émergents comme la Chine pourraient cesser d'importer des D3E : le Québec devra dans ce cas
se concentrer davantage sur leur recyclage, pouvant méme en importer si une expertise y est
développée (présence de fonderies et d’affineries avantageuse au QC). Par contre, la quantité de
cuivre contenu dans chaque cellulaire est minime.

Faisabilité technico-économique. Autant I'analyse que la modélisation technico-économique
montre que le recyclage des cables et des circuits imprimés sont des activités rentables. Quant au
recyclage du cuivre des ordinateurs et des cellulaires, les études de cas documentées montrent
que ces activités sont moins rentables (les colits du démantélement ne compensent pas la
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guantité et la valeur des métaux récupérés). Cependant, plusieurs facteurs pourraient influencer
ces conclusions, dont la prise en compte de la provenance de chaque type de matiere premieére,
ainsi que de son co(t d’achat et de transport. Enfin, dans tous les cas, ces stratégies n’ont du sens
que si I'ensemble des sous-produits sont valorisés.

Les téléphones comportent des métaux rares et précieux, principale incitation au recyclage.
Cependant, la réduction de la valeur des composants des cellulaires au cours des dernieres
décennies explique la faible rentabilité économique actuelle de leur recyclage, qui est plus difficile
a mettre en place. Par ailleurs, a priori, la réutilisation permet d’allonger la durée de vie des
produits. La revente est de plus une activité rentable économiquement, permettant aux
recycleurs de générer des revenus s’ils revendent une proportion suffisante des téléphones qu'’ils
recoivent. Cependant, les téléphones ayant quelques années d’existence ont une courte seconde
vie, et leur revente s’effectue en grande partie dans des pays émergents olU les normes
environnementales concernant le recyclage sont peu appliquées. Une solution serait d’étendre le
recyclage responsable des téléphones aux produits en fin de seconde vie dans les pays en voie de
développement (Laseter et al., 2010 ; Geyer & Blass, 2009).

4.8 Stratégie 8- Recyclage du lithium

Le recyclage du lithium fait surtout référence a celui présent dans les batteries lithium-ion, mais
il est aussi présent dans les verres et céramiques.

4.8.1 Rappel des freins et leviers

L’analyse des freins et leviers, telle que réalisée par Gervais et al (2017), est résumée ci-dessous
et dans le Tableau 4-22.

Pertinence. Avec les projets d’extraction du lithium au Québec de la fabrication de cathodes ou
batteries (Johnson Matthey Matériaux pour Batteries, Solutions Bleues Canada), le Québec
détient un bon potentiel pour se positionner dans la filiere du lithium, particulierement dans le
contexte d’électrification des transports.

Le recyclage du lithium est pertinent. Toutefois, le lithium ne peut justifier a lui seul le recyclage
des batteries lithium-ion, car sa valeur ne peut rentabiliser la filiere. D’autres métaux de plus
grande valeur, comme le cobalt, intéressent davantage les recycleurs de batteries.

Faisabilité. Le recyclage est faisable, car quelques rares compagnies, comme Retriev Technologies
en Colombie-Britannique, parviennent a recycler le lithium contenu dans les batteries, incluant
celles provenant de véhicules hybrides et électriques. Un procédé de broyage, de séparation par
flottaison et de dissolution permet la séparation des différentes composantes (par ex.:
aluminium, cuivre, polymere, lithium, cobalt). Les batteries de véhicules hybrides et électriques
passent d’abord par un processus de désassemblage manuel fait avec la plus grande précaution
(Retriev Technologies, 2017). Le lithium est régénéré sous forme de carbonate de lithium de grade
industriel qui pourrait servir dans les batteries s’il était davantage raffiné. Le co(t de transport
pour acheminer les batteries chez Retriev Technologies est assez élevé, sans compter les risques
pour la sécurité et I'environnement.

Etat actuel. Le marché du recyclage des batteries lithium-ion de véhicules hybrides et électriques
est encore petit, car il y a encore peu de quantité en circulation. Toutefois, avec I'électrification
des transports, ce marché est appelé a croitre. De plus, le recyclage du lithium implique d’abord
la récupération des batteries lithium-ion. Au Québec, un programme de responsabilité élargie des
producteurs s’applique aux piles et batteries diverses, ainsi qu’aux produits électroniques (dont
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certains contiennent des piles lithium-ion), mais non aux batteries des véhicules hybrides ou
électriques. Cette filiere reste a développer.

Tableau 4-22. Freins et leviers — Recyclage du lithium

Freins

Leviers

Cing différents matériaux de cathodes aux
chimies distinctes

Lithium seul ne justifie pas le recyclage des
batteries pour l'instant

Absence de filiere de récupération des batteries
lithium-ion des véhicules hybrides et électriques
Co(t du recyclage et nécessité d’importantes
quantités pour rentabiliser I'opération,
concurrence avec Retriev Technologies
Quantité actuellement faible de batteries de
véhicules

Polymere fluoré parfois problématique pour le
recyclage

Présence de mines de lithium, d’expertise dans
la batterie et faible co(t de I'énergie
hydroélectrique : Québec en bonne position
Transport de batteries (matieres dangereuses)
pouvant favoriser le recyclage local

Législation et incitatifs pour la récupération, le
conditionnement et le recyclage des batteries
lithium-ion de véhicules

Législation pour I'approvisionnement local de
batteries de véhicules

Concertation avec les parties prenantes
(symposium)

Appel de projets avec les universités et

I'industrie pour le développement de procédés
de recyclage

® Phase pilote d’un procédé, soutenue par un
programme de financement

e Recyclage pour tous les types de batteries, pour
une meilleure rentabilité

e Batteries de véhicules rarement endommagées,
facilitant le démantelement en fin de vie

Source : Gervais et al., 2017.

4.8.2 Fiche technico-économique

Le lithium est principalement présent dans les batteries ainsi que dans les verres et céramiques
(Brosseau, 2016). Le recyclage des batteries lithium-ion et des contenants en verre est ici étudié
pour minimiser "utilisation de lithium nouvellement extrait.

4.8.2.1 Recyclage des batteries lithium-ion

Définition du scénario étudié. Le scénario évalue les quantités de lithium pouvant étre
récupérées des batteries lithium-ion en fin de vie provenant des véhicules voitures électriques et
hybrides rechargeables, ainsi que des appareils électroniques, et des réseaux électriques. Les
entreprises sont responsables de leurs produits en fin de vie, mais il ne semble pas y avoir
d’obligation de recycler les batteries lithium-ion (Robinson, 2015).

Technologies impliquées. Il existe cing technologies de batteries lithium-ion qui sont
actuellement commercialisées et qui sont considérées dans le scénario : Lithium Nickel Cobalt
Aluminium Oxide (LiNiCoAlO2), Lithium Nickel Cobalt Manganese Oxide (LiNiCoMnO2), Lithium
Iron Phosphate (LiFePO4), Lithium Manganese Oxide (LiMn204), Lithium Nickel Manganese Spinel
(LiNi0.5Mn1.504) et Lithium Cobalt Oxide (LiCoQ2).

Parametres techniques. Les principales variables de I'analyse sont présentées dans le Tableau 4-
23.
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La littérature indique la distribution et la composition de chacune de ces batteries. La
masse totale d’'une batterie est estimée a 350 kg (Devie, 2012). Pour une technologie
donnée, la masse de chacun de ses constituants métalliques (Wang et al., 2014 ; Gaine et
al., 2011; Elibama, s.d.) est multipliée par le prix d’une tonne de ce métal (Renard, 2014)
et par l'efficacité de recyclage du métal. Cette efficacité correspond a un taux de
récupération du métal. Le résultat obtenu indique la valeur maximale qui peut étre retirée
du recyclage d’une tonne de batteries d’'une technologie donnée.

L’hypothese est faite que la durée de vie moyenne d’une batterie lithium-ion est de 8 ans
(Neubauer & Pesaran, 2011), a l'instar des batteries lithium-ion de véhicules électriques,
ce qui veut dire qu’elles n’auront pas de seconde vie (AVEQ, 2015), et que I'intégralité des
batteries vendues en 2012 seront en fin de vie en 2020. En connaissant la distribution de
batteries en fin de vie en 2020, ainsi que la valeur qui peut étre retirée d’'une tonne de
batteries de chaque technologie, la valeur d’une tonne du mélange de batteries arrivées
en fin de vie en 2020 est calculée. De méme, un travail similaire est réalisé avec les
batteries mises sur le marché en 2025 et arrivant en fin de vie huit ans plus tard. Pour
simplifier, I'analyse ne tient pas compte d’un allongement possible de la vie utile des
batteries et d’'une amélioration des performances avec le temps.

Il s’agit a présent de connaitre le flux de batteries entrant dans I'usine de recyclage.
D’abord, le nombre de véhicules électriques et hybrides immatriculés au Québec a été
repris d’un scénario optimiste du modele NATEM entre 2012 et 2050, soit un scénario
visant |'atteinte de la cible du Québec de 37,5 % en 2030 et d’'un objectif ambitieux de
75 % en 2050 par rapport au niveau de 1990. Connaissant la durée de vie de la batterie
d’un véhicule électrique (Neubauer & Pesaran, 2011) et la masse d’une telle batterie
(Devie, 2012), la masse de batteries lithium-ion d’automobiles arrivant en fin de vie est
calculée entre 2020 et 2050.

A cette masse s’ajoutent les batteries provenant d’appareils mobiles et ainsi que celles
utilisées dans le réseau électrique. Leur quantité mondiale est connue en tonne
équivalente de carbonate de lithium (LCE) (Brosseau, 2016). Cette quantité est ramenée
a I'échelle du Québec : la quantité mondiale de telles batteries est multipliée par la part
de PIB du Québec dans le PIB mondial. Enfin, les tonnes LCE sont converties en tonnes de
batteries en appliquant la formule suivante :

t Lipart Li,CO5

t batterie =t LCE x — -
t Li par t Batterie

Les masses obtenues correspondent aux batteries d’appareils électroniques et aux
batteries pour le réseau électrique mises sur le marché en 2011 et 2025. Par interpolation
linéaire, ses masses sont extrapolées pour les autres années. L’hypotheése est faite que les
appareils mobiles ont une durée de vie de 4 ans et que les batteries pour réseau ont une
durée de vie de 10 ans : les masses arrivant en fin de vie sont ainsi déterminées de la
méme facon que pour les batteries automobiles. La somme de ces trois types de batteries
donne la quantité totale de batteries arrivant en fin de vie une année donnée.

La quantité d’énergie nécessaire a été reprise de données d’un procédé mentionné dans
la littérature (Dunn et al, 2012). Une conversion d’unité de : mmBtu/t Li,CO3 en MWh/t
batteries a été effectué en utilisant la formule suivante :

[ MWh ] [mthu MWh  tLi,COs t Li
= * * *
t Li,CO31 mmBtu tLi t batteries

t batteries
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Parameétres économiques. Une étude de cas au sujet d’une entreprise de recyclage aux Etats-Unis
(Wang et al.,, 2014) est reprise. Les colts sont ramenés par quantité de métal récupéré:
156,52 S/t pour le codt d’investissement, 5,22 S/t pour les co(its d’opération fixes et 12 345,16 S/t
pour les colts d’opération variables en 2020. Les co(its de transport ont été évalués a 383,62 $/t.

A court terme, I'usine est difficilement rentable, méme si toutes les batteries arrivant en fin de
vie au Québec sont recyclées. A plus long terme, la quantité de batteries augmente, mais la
distribution des différentes technologies de batteries arrivant en fin de vie aura évolué : il est
possible que la valeur qui peut étre tirée d’'une tonne de batteries ne compense plus les co(ts de
recyclage, qui eux sont supposés constants au cours des années. Donc, a moins d’une diminution
des co(ts de recyclage, il n’est pas possible d’affirmer que cette stratégie serait rentable a court
et moyen terme.

70



Institut | wewoms  ga

8@ nmegsave = s M I A
|
Université r“'l Energy Super Modelers
S de Montréal and International Analysts

Tableau 4-23. Parameétres — Recyclage des batteries lithium-ion

Quantités de lithium disponibles Unité Constante 2020 2035 2050 Référence
Quantité de batteries en fin de vie t 1569 3512 26 802 | NATEM; (AVEQ, 2017)
Parameétres techniques Unité Constante 2020 2035 2050 Référence
Dans les batteries fabriquées, fraction massique récupérable de : (Devie 2012)
Cobalt (CO) % 6,6 % 3,9% 13% (Wang et al 2014)
Nickel (Ni) % 2,2% 2,5% 2.8% | (Gaine et al. 2011)
Lithium (Li) % 1,6 % 1,4 % 1.3% | (Elibama. s.d.)
Aluminium (Al) % 53% 5,9 % 6.6 % | Renard (2014) (Neubauer &
Cuivre (Cu) % 7,0% 7,7 % 8.5% | Pesaran 2011)
Dans les batteries en fin de vie récupérées, masse récupérable de :
Cobalt (Co) t 125 188 727
Nickel (Ni) t 32 83 718
Lithium (Li) t 26 52 360
Aluminium (Al) t 78 197 1,675
Cuivre (Cu) t 103 257 2,161
Total t 364 777 5,641
Consommation d'énergie PJ/t 1.6E-06 1,7E-06 1,8E-06 | (Dunn et al, 2012)
Paramétres économiques Unité Constante 2020 2035 2050 Référence
Co(ts d'investissement S/t (Co+Ni+Li+Al+Cu) 156.52
Colts d'opération fixes S/t (Co+Ni+Li+Al+Cu 5.22
Colts d'ogération variables S/t ECo+Ni+Li+AI+Cu; 12 345 12 967 13654 (Wang et al, 2014)
CoUt du transport (sans le carburant) S/t (Co+Ni+Li+Al+Cu) 384 403 424
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4.8.2.2 Recyclage des contenants en verre

Définition du scénario étudié. Le recyclage du verre n’avait pas été abordé lors de I’analyse des
freins et leviers; la stratégie du recyclage du lithium portait surtout sur le recyclage des batteries
lithium-ion. Cependant, la revue de la littérature a permis de documenter un cas d’application
réel de récupération du lithium contenu dans des contenants en verre. Un cas d’usine de recyclage
de contenants en verre en Ohio a été repris (DSM Environmental, 2011). En entrée de |'usine sont
acheminées les 92 700 tonnes de contenants en verre issus du secteur municipal et récupérés au
Québec en 2008 (Gagné, 2010; Recyc-Québec, 2015), qui ne sont désormais plus recyclés
(Despins, 2013). Ces quantités incluent les contenants en verre acheminés au centre de tri, mais
non le verre issu de la fenestration ou la vitrocéramique qui peuvent aussi contenir du lithium.
Les principales variables de I'analyse sont présentées dans le Tableau 4-24.

Parameétres techniques. La fraction massique du lithium dans le verre pourrait représenter
environ 0,1 % (Grahl, 2014), ce qui est tres peu. En effet, I'ajout de lithium permet de réduire les
temps de fusion et la température du four lors de la fabrication du verre, une méthode
permettant de réduire les besoins énergétiques allant jusqu’a 5-10%. Cette teneur en lithium,
appliquée a la quantité de contenants en verre récupérés, donne 93 tonnes de lithium par an.

Parametres économiques. Les colits de 'usine (DSM Environmental, 2011) sont ramenés par
guantité de métal récupéré : 3 597 S/t pour le colit d’investissement et 178 000 $/t pour les colits
d’opération. Les co(its de collecte ont été évalués a 90 000 S/t.

Les tarifs de vente de calcin sont calculés comme la moyenne des extremums de prix donnés par
Recyc-Québec (Gagné, 2010; Recyc-Québec, 2017). Ces prix permettent d’effectuer une analyse
colts-bénéfices. Une sortie de 80 % de sable de grade de verre est obtenue (Blengini et al., 2012).
Cependant, ces opérations ne sont pas rentables en comparaison du co(t de I'enfouissement. De
plus, une solution de collecte sélective trés performante récemment proposée par un
regroupement d’entreprises pourrait étre mise en place pour la vente de verre recyclé (y compris
du verre importé des Etats-Unis); le probléme du verre pourrait ainsi étre résolu autrement
(Porter, 2017).

Tableau 4-24. Paramétres — Recyclage des contenants de verre

Quantité de verre collecté et non traité au Québec | Unité | Constante Référence
Quantité de verre collecté t/an 92 663 ESZE;E’:?;%)
Parameétres techniques Unité | Constante Référence
Fraction massique de lithium % 0,1 % | (Grahl, 2004)

Quantité de lithium récupérée t/an 93

Durée du projet an 30 | (DSM Environmental, 2011)
Parameétres économiques Unité | Constante Référence

CoUt de collecte (consigne) S/t Li 174 000 | (Despins, 2013)

Cod(ts d'investissement S/t Li 3597 | (Blendgini et al, 2012)
Co(ts d'opération fixes & variables S/t Li 178 000 | (DSM Environmental, 2011)

4.8.3 Modélisation technico-économique

Un scénario incluant la possibilité de recycler le lithium contenu dans les batteries lithium-ion de
véhicules et des appareils électroniques, ainsi que dans les contenants en verre, a été comparé
au scénario de référence (Figure 4-11). La solution du modeéle montre que le recyclage des
batteries lithium-ion de véhicules et des appareils électroniques est une stratégie optimale
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économiquement, mais sans atteindre le maximum du potentiel, et sans tenir compte des co(ts
de transport. Cependant, avec une réduction des colts d’opération de seulement 10 % permet
d’atteindre le maximum du potentiel (jusqu’a 0,15 kt en 2050).

Par contre, le recyclage des contenants de verre n’apparait pas comme une option optimale. Une
énorme réduction des colts est nécessaire pour voir la stratégie faire partie de la solution
optimale et la quantité de lithium pouvant étre recyclé est minime.

Figure 4-11. Utilisation de matiéres premiéres pour la production de lithium recyclé
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La Figure 4-12 compare les quantités totales de matieres premieres utilisées (batteries lithium-
ion et verre) avec les quantités de lithium et autres métaux recyclés dans le scénario avec les co(ts
réduits. Les métaux produits sont du lithium recyclé (6,8 %) et d’autres métaux (93,2 %) comme
I"aluminium, le cobalt, le nickel et le cuivre. Ces stratégies permettent d’éviter I'extraction de
16,3 kt de minerais (contenant environ 1,5 % de lithium) en 2050.

Figure 4-12. Utilisation de matiéres premiéres, production de lithium et autres métaux
recyclés et minerais non extraits
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La Figure 4-13 montre les types de matiéres premiéres utilisées pour la production du lithium
dans le scénario avec les colts réduits. La quantité de lithium recyclé qu’il est possible d’obtenir
a partir des différentes sources de matiéres premieres est toute de méme significative par rapport
a la demande totale.

Figure 4-13. Source de matiéres premiéres pour la production du lithium
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4.8.4 Analyse et discussion

Potentiel de circularité. Dans un contexte de politique climatique ou d’électrification des
transports, le potentiel de circularité du lithium a partir des batteries est significatif. Par contre,
la fraction massique du lithium dans le verre est de 0,1 %, ce qui est trés peu.

Faisabilité technico-économique. Le recyclage des batteries pour y récupérer le lithium et les
autres métaux (lesquels constituent la majorité) est économiquement optimal. De plus, il y a un
intérét a développer toute la chaine au Québec, puisque le transport frigorifique a travers tout le
Canada est dispendieux. Les batteries sont en effet actuellement recyclées en Colombie-
Britannique. Cependant, il n’est pas certain que ces activités de recyclages seraient rentables dans
un scénario de référence, avec évolution marginale du nombre de véhicules électriques et
hybrides rechargeables au Québec. De plus, a long terme, la quantité de batteries augmente, mais
la distribution des différentes technologies de batteries arrivant en fin de vie aura évolué : il est
possible que la valeur qui peut étre tirée d’une tonne de batteries ne compense plus les colts
variables massiques, qui eux sont supposés constants au cours des années.

Quant au recyclage des contenants de verre issus de la collecte sélective, ces opérations ne sont
pas rentables en comparaison du colt de I'enfouissement. L’analyse n’a pas été effectuée pour le
verre utilisé dans la fenestration ou de la vitrocéramique. De plus, une solution récemment
adoptée de collecte sélective tres performante va étre mise en place pour la vente de verre
recyclé; le probleme du verre est donc résolu autrement (Porter, 2017).

4.9 Stratégie 9- Modularités des équipements mécaniques et industriels

Les équipements mécaniques et industriels, contenant pour la plupart du fer et du cuivre,
représentent une quantité non négligeable de produits finis importés au Québec. Il s’agit par

74



|n5ﬂ1—uf HEC MONTREAL ‘:

-4 (i) POLYTECHNIQUE
85 MONTREAL = s M I A
[ |
Université I‘“‘I Energy Super Modelers
S de Montréal and International Analysts

exemple de machines et appareils pour la production du froid, pour 'emballage ainsi que pour le
levage, le chargement/déchargement et la manutention ou encore, des chasse-neiges non
autopropulsés. La modularité de ces machines et appareils, visant a remplir plus d’'une fonction
ou a allonger leur durée de vie, optimise I'utilisation des métaux qu’ils contiennent.

4.9.1 Rappel des freins et leviers

L'analyse des freins et leviers, telle que réalisée par Gervais et al (2017), est résumée ci-dessous
et dans le Tableau 4-25.

Pertinence. Généralement, la modularité des machines et appareils est pertinente puisqu’elle
présente un intérét autant économique qu’environnemental. Par contre, I'approche peut avoir
des limites si on congoit un équipement modulable afin de pouvoir doubler sa capacité dans
plusieurs années; il n’est pas garanti qu’il y ait un gain économique ou environnemental a utiliser
un équipement disproportionné pour ses besoins pendant les premiéres années.

Faisabilité. Par ailleurs, la modularité est faisable et il existe plusieurs exemples a I'appui. Alors
que le processus de design des produits fonctionne souvent par sections pour faciliter
I"'assemblage et réduire les colts, et implique des équipes de travail différentes, la modularité
nécessite plutét un travail collaboratif des équipes sur les interfaces communes pour faciliter la
transformation des produits dans le temps. Il y a de I'amélioration a apporter sur ce plan.

e Equipements de réfrigération et de climatisation: Ces équipements ne sont
généralement pas congus pour permettre le remplacement des compresseurs ou des
moteurs. |l faudrait donc les concevoir dans une optique de remise a niveau. Dans
d’autres cas, il est parfois plus judicieux de remplacer I'équipement pour avoir une
meilleure efficacité énergétique.

e Equipements de manutention: La flexibilité représente un critére de base, car les
entreprises veulent s’assurer de pouvoir les adapter (par ex. un bras robotisé) plusieurs
années en fonction des prochaines générations de produits a développer.

e Equipements industriels : Plusieurs entreprises ont leur propre atelier mécanique et
transforment les équipements existants pour allonger leur durée de vie, améliorer leur
performance, mettre a jour les technologies de I'information qui leur sont associées, ou
encore, les automatiser a I'aide de capteurs de controle et automates programmables. ||
n’est souvent pas nécessaire de remplacer les équipements. Les industries préférent se
doter d’équipements petits et modulables que d’équipements volumineux, afin d’avoir
une plus grande polyvalence dans la production.

e Chasse-neiges : Plutot que d’utiliser des chenillettes pour le déneigement des trottoirs,
lesquelles sont entreposées le reste de I'année, certaines municipalités commencent a
faire 'acquisition de petits tracteurs dotés d’un bras articulé pour installer une pelle pour
déneiger les trottoirs en hiver ou un balai pour le lavage des trottoirs les autres saisons,
optimisant ainsi I'utilisation des métaux contenus dans le tracteur.

® Tracteurs agricoles : De méme, tous les équipements peuvent étre branchés au méme
axe de moteur situé a I'arriere du tracteur. Le tracteur est donc trés polyvalent.

® Appareils électroménagers : Il s’agit par exemple d’'un moteur sur socle sur lequel peuvent
se brancher divers accessoires aux fonctions différentes (mélangeur, hachoir, coupe-
légumes, machine a pates, robot culinaire, etc.).

Etat actuel. Bien qu’il y ait encore de grands pas a franchir dans I’écoconception des machines et
appareils, leur adaptation dans les ateliers mécaniques et informatiques des industries, pour les
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adapter aux besoins du marché, est une tendance réelle. Les industries sont pour la plupart déja
dans cette logique. Plusieurs entreprises ont déja intégré des pratiques favorisant I’adaptation et
la modularité de leurs équipements pour allonger leur durée de vie et rentabiliser leurs
investissements. Pour les fournisseurs d’équipements, la modularité devient un argument de
vente. |l reste toutefois encore beaucoup de chemin a parcourir pour intégrer I’écoconception
dans les formations de méme que dans le processus de design des produits.

Tableau 4-25. Freins et leviers — Modularité des équipements mécaniques et industriels

Freins

Leviers

e Effondrement d’un secteur industriel

® Miniaturisation qui rend désuets des
équipements

Equipements spécialisés et dédiés
Normes et spécifications

Carence de formation en écoconception
Financement insuffisant pour I'achat de
produits de qualité par les usagers

Fabricants et fournisseurs :

e Rétention de la clientele, argument de vente

* Meilleure qualité du produit modulable

e Appropriation des parts de marché des
concurrents

® Meilleure rentabilité par I'écoconception

e Réduction du temps nécessaire a I'obtention
des approbations en fonction des normes, pour
un équipement modulable

Industries :

e (ot de I'’équipement qui incite a I'allongement
de la durée de vie, diminution du cycle
commercial des produits, ateliers en usine

Autres :

e Courtiers d’équipements usagés

e Formation en écoconception

e Services d’écoconception offerts aux
entreprises (surtout les PME) par le
Gouvernement (équipe experte dédiée),
services d’écoconception de proximité

® |ncitatifs fiscaux encourageant I'adaptation, la
réparation ou la remise a neuf

Source : Gervais et al., 2017.

4.9.2 Fiche technico-économique

Technologies impliquées. Cette stratégie concerne les équipements mécaniques et industriels
modulaires. Selon la littérature, la définition de module est la suivante (Gershenson et al., 2003):

e Le module est défini comme un composant ou un groupe de composants pouvant étre
retirés du produit sans détruire ni le composant ni le produit.

® Ce module fournit une fonction de base unique au produit.

e Enfin le module peut étre réutilisé ou de nouveau fabriqué facilement. Une telle
architecture modulaire permet de réaliser un changement de conception a un sous-
ensemble du produit, sans affecter les autres.

Plusieurs entreprises présentes au Québec proposent des solutions de modularité a travers leurs

produits, dont:
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e Pedlex (2017): cette entreprise propose une multitude de solutions modulaires pour les
bureaux, les ateliers et rangements industriels.

* Flexpipe (2017): cette entreprise propose des structures d'acier entierement modulaires
pouvant étre montées facilement dans le cas d'entrepots et de chaines de production.

e Gilbert (2017): cette entreprise utilise une conception modulaire pour leurs différents
tracteurs, déposés sur un chassis chenille.

e |eviton (2017): cette entreprise propose des centres de données modulaires selon la taille
de I'entreprise et les besoins de celle-ci.

Parametres technico-économiques. La modularité peut donc s’appliquer a de trés nombreux
produits. Concernant les équipements mécaniques et industriels, la littérature n’a pas fourni
d’informations pertinentes qu’il serait possible d’exploiter afin d’évaluer I'impact de stratégies de
modularité sur la circularité des métaux concernés. De plus, il est compliqué, sans études précises,
de comparer ces produits modulaires avec des produits ordinaires. Il faudrait déterminer la
guantité de matiére qui est sauvée par ces conceptions, connaitre la durée de vie des produits et
enfin leurs colts respectifs de production et de maintenance. Par un manque d’information
guantitative évident sur le sujet, il n’est pas possible de réaliser une analyse technico-économique
de cette stratégie.

4.9.3 Modélisation technico-économique

Cette stratégie n’a pas fait 'objet d’'une modélisation.

4.9.4 Analyse et discussion

Potentiel de circularité. La pertinence environnementale de la modularité est évidente,
cependant, il n’existe aujourd’hui qu’une trés faible littérature quantitative sur I'utilisation d’un
tel procédé. Les avantages de la conception modulaire sont reconnus (Gershenson et al., 2003),
mais il n'y a peu ou pas d’études connues visant a illustrer les avantages de la modularité des
produits durant leur conception et leur durée de vie utile.

Faisabilité technico-économique. Il n’y a pas suffisant d’information pour se prononcer a cet
effet.

4.10 Stratégie 10- Ecoconception des poutres en acier

Au Canada, 45 % du fer (acier) est utilisé dans la construction des batiments ou des infrastructures
(Mdller et al., 2010). Puisque la durée de vie des batiments et des infrastructures est longue, une
des stratégies avancées est I'’écoconception des poutres en acier dans une optique de réemploi.
Cela impliqgue notamment l'utilisation de raccords vissés plutot que soudés pour permettre le
démontage, I'utilisation de connexions standards, de ne pas avoir de revétements et d’avoir si
possible des poutres de longue portée pour permettre la coupe ultérieure.

4.10.1 Rappel des freins et leviers

L’analyse des freins et leviers, telle que réalisée par Gervais et al (2017), est résumée ci-dessous
et dans le Tableau 4-26.

Pertinence. Le marché des structures métalliques est tres compétitif. Les fabricants québécois
doivent composer d’une part, avec le Buy American Act, qui limite la participation a certains
projets et d’autre part, a des concurrents internationaux comme la Chine et I'Inde qui
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L'idée de I'écoconception des poutres pour leur réemploi apparait intéressante pour les
fabricants, mais tout est une question de prix. Avec la compétitivité du secteur, il est difficile pour
le moment d’ajouter une nouvelle variable environnementale dans les projets. La stratégie est
difficilement réalisable dans le contexte économique actuel et I'effet ne se ferait sentir que sur le
long terme.

Faisabilité. Il semble que les clients et les préteurs ne soient pas préts a payer la prime requise
pour de telles conceptions. Le déplacement de batiments sur de nouvelles fondations est une
alternative toujours moins économique que la construction d’une nouvelle structure métallique.
La raison principale étant qu’il faut prévoir un chantier supplémentaire pour le démontage et que
cette étape colte généralement plus cher que le prix de I'acier.

Quant a l'idée de privilégier des poutres de longue portée afin de mieux pouvoir les couper pour
le réemploi, il semble que cela ne soit pas pertinent, car la poutre supporterait trop pour ce qui
est réellement nécessaire. Il serait donc préférable de faire fondre I'acier et de fabriquer des
poutres aux dimensions requises pour la performance désirée.

Pour permettre le démontage des poutres, il faudrait des systemes d’attache (ex.: boulons)
extrémement durables afin qu’ils restent intacts (ex. : pas de rouille) et qu’il soit alors possible de
les détacher. Une des idées proposées serait d’avoir des poutres modules, de formats standards,
un peu comme des Lego pouvant étre réutilisés d’un batiment a I'autre. D’ailleurs, au niveau des
standards, il faudrait développer des standards trés précis, de concert avec tous les acteurs, pour
permettre le démontage des poutres.

Il faudrait également réaliser divers tests pour certifier la résistance des poutres. Il y a des chances
que l'acier soit réemployé dans des applications pour lesquelles la performance mécanique n’est
pas un enjeu, par exemple, pour la décoration des batiments.

Etat actuel. Il existe des fabricants de poutres d’acier au Québec. Aucun n’a entrepris ce type de
démarche et aucun avancement sur cette question n’a eu lieu. Ce serait possible d’'un point de
vue logistique, mais les obstacles sont importants d’un point de vue économique.

Tableau 4-26. Freins et leviers — Ecoconception des poutres en acier

Freins

Leviers

Régle du plus bas soumissionnaire limitant
I'innovation et la qualité

Augmentation possible du co(t de I'acier par
rapport a d’autres matériaux sans exigence de
réemploi

Temps et main-d’ceuvre pour le démontage
nuisant a la rentabilité

Normes du Code du batiment : intégrité de la
poutre et coefficient de sécurité

Faible disponibilité des poutres d’acier usagées
Fin de vie des poutres n’étant pas une
préoccupation pour les fabricants

Projet de loi en cours d’adoption pour les
paiements plus rapides des travaux de
construction : entrepreneurs en meilleure
position pour investir dans I'écoconception
Développement de standards de concert avec
tous les acteurs

Crédits a la déconstruction

Qualité a mettre davantage au-devant dans les
criteres d’évaluation des soumissions

Rareté de I'acier pouvant entrainer les
fabricants a garder la mainmise de leurs
poutres

Conditions ambiantes propices a I'intégrité des
poutres
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Freins Leviers

® Poutres congues pour durer et pour étre
démontées (ex. : systemes d’attaches)

Source : Gervais et al., 2017.

4.10.2 Fiche technico-économique

Il est difficile de réaliser une analyse technico-économique de cette stratégie étant donné le
manque d’information quantitative sur le sujet.

4.10.3 Modélisation technico-économique

Cette stratégie n’a pas fait 'objet d’'une modélisation.

4.10.4 Analyse et discussion

Potentiel de circularité. Le potentiel de circularité de cette stratégie est incertain, mais il apparait
intéressant, puisqu’elle permet d’augmenter le remploi de I'acier. Elle est également pertinente
d’un point de vue environnemental.

Faisabilité technico-économique. Suivant I'analyse des freins et leviers, il est possible d’affirmer
que cette stratégie n’est pas économiquement optimale, du moins, actuellement. La réutilisation
de poutres posséde en effet des freins économiques tres importants. Tout d’abord, notons que le
marché des structures métalliques est un marché international tres compétitif. Le Québec est en
concurrence avec de gros joueurs. Avec cette compétitivité, il est difficile d’ajouter une nouvelle
variable environnementale dans les projets de structures métalliques.

4.11 Stratégie 11- Déconstruction sélective des batiments et infrastructures

La déconstruction sélective des batiments et infrastructures 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-Québec, 2016). Dans le secteur de la
construction, rénovation et démolition, les métaux sont généralement assez bien récupérés. Les
matieres les plus problématiques sont le gypse et les bardeaux d’asphalte pour lesquels les
débouchés sont limités.

4.11.1 Rappel des freins et leviers

L'analyse des freins et leviers, telle que réalisée par Gervais et al (2017), est résumée ci-dessous
et dans le Tableau 4-27.

Pertinence. La déconstruction est pertinente pour des batiments ou infrastructures avec une
certaine ampleur, afin de légitimer le travail associé a une planification de déconstruction, alors
que la déconstruction d’une maison serait de moindre intérét par exemple. La déconstruction est
également de mise lorsqu’on veut préserver la structure d’'un batiment ou d’une infrastructure.
Cette pratique est encore peu répandue, pour des raisons économiques principalement.

Faisabilité technique. La déconstruction est faisable techniquement. Dans un batiment industriel,
commercial ou institutionnel, I'intérieur peut étre déconstruit, mais le noyau (béton) et
I’enveloppe (acier) sont généralement démolis et recyclés. Dans le cas de la déconstruction de la
gare maritime Champlain dans le port de Québec, les ouvriers ont d’abord regroupé
I'ameublement pour en effectuer la vente, puis tous les matériaux récupérables ou recyclables
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Dans tous les cas, les métaux vont étre récupérés pour le réemploi, mais surtout pour le recyclage,
étant donné leur grande valeur. Une partie du secteur résidentiel non soumis au décret de la
construction, la législation du milieu syndiqué de la construction fixe des seuils salariaux élevés
qui limite I'acces aux chantiers a certains corps de métiers et qui nuit donc a la rentabilité de la
déconstruction (RénoCyclage, 2013). Il est rare qu’une structure de métal soit déconstruite
compte tenu des colts de main-d’ceuvre. L’acier est plutot acheminé dans les divers centres de
tri du Québec ou il est trié mécaniquement (séparateurs magnétiques) ou manuellement en un
seul grade pour étre vendu aux recycleurs de ferraille. Quant au cuivre, du fait de sa grande valeur,
gue ce soit une déconstruction ou une démolition, il sera récupéré pour étre recyclé, mais
rarement réemployé. Pour ce qui est des infrastructures comme I’échangeur Turcot, on cisaille et
on fait tomber les dalles de béton alors que les armatures d’acier sont récupérées et envoyées au
recyclage.

Etat actuel. Contrairement a d’autres pays, on peut qualifier le degré d’avancement de trés faible
en déconstruction au Québec. Quelques projets de démonstration ont été réalisés pour faire
I’évaluation économique de la déconstruction comparativement a la démolition. Le Québec peut
sans aucun doute batir une filiere de déconstruction en s’inspirant des meilleures pratiques, mais
dans tous les cas, les métaux sont déja largement récupérés lors de la démolition.

Tableau 4-27. Freins et leviers — Déconstruction sélective des batiments

Freins

Leviers

Réglementation et décret de la construction :
seuils salariaux élevés

Marché des matériaux usagés : dimensions non
standards

Marché de réemploi des matériaux peu
structuré, mise en marché déficiente, jonction
offre/demande aléatoire et peu conviviale
Statut de « matiéres résiduelles » aux matériaux
récupérés sur chantiers, méme a des fins de
réemploi

Bas tarifs a I’élimination

Réticences des entrepreneurs a modifier leurs
habitudes

Allegement de la réglementation pour la
déconstruction (ex. : nouvelles catégories de
corps de métiers)

Création d’emplois et réinsertion sociale
Volonté des entrepreneurs de faire les choses
autrement, logistique de ségrégation des
matériaux avec des conteneurs
Bannissement des métaux des lieux
d’élimination

Programme de financement pour le démarrage
d’entreprises de déconstruction

Mission entrepreneuriale en déconstruction
Etats généraux sur la déconstruction

Modele caritatif pour les entreprises de
déconstruction (recu de charité déductible
d’impots pour les propriétaires donnant leurs
matériaux)
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Freins Leviers

Incitatifs municipaux : crédits d’impdts, rabais,
gratuité a I'enfouissement des résidus;
délivrance rapide de permis de déconstruction
e Réseau structuré de réemploi des matériaux :
inventaire, entreposage (intérieur),
commercialisation, plateformes

Source : Gervais et al., 2017.

4.11.2 Fiche technico-économique

Lors d’une démolition, les résidus du batiment sont expédiés dans un centre de tri qui s’occupe
de séparer les différents métaux : grace a de simples procédés, on récolte la totalité du fer et du
cuivre présent (Morneau, 2009). Les métaux sont en général recyclables un trés grand nombre de
fois, si ce n"est une infinité, sans perte de leurs propriétés. Cela est le cas pour le fer et le cuivre
(Consoglobe, 2010). Notons cependant que le fer, en présence de certains métaux, peut voir sa
récupération délicate, voire impossible. Le tri de ces deux métaux est simple, notamment pour le
fer : on utilise en effet le caractéere magnétique de ce métal pour le trier a I'aide d’'un grand
électro-aimant. Le lithium dans les batiments n’est contenu que dans le verre. Le verre est une
ressource recyclable a I'infini, le lithium reste donc prisonnier du cycle d’utilisation du verre.

Information générale. La démolition ou la déconstruction sélective ne change généralement pas
la quantité de métaux récupérés. Cependant, on change le rapport entre recyclage et remploi.
Dans le cas de la démolition, les métaux seront recyclés dans leur totalité. Dans le cas de la
déconstruction sélective, les métaux pourront étre réemployés. Il apparait que le réemploi du
cuivre ne se pratique que trés rarement, celui-ci sera davantage recyclé a 100 %. Le réemploi des
structures d’acier d’un batiment, quant a lui, a déja été réalisé plusieurs fois a travers le monde
(Sergio & Gorgolewshi, 2003).

Parameétres technico-économiques. Quelques exemples ont été recensés dans la littérature. Par
exemple, I'objectif de la déconstruction du batiment Meubles en Gros a Montréal était de prioriser
le réemploi et détourner les matériaux des sites d'enfouissement, plus précisément de détourner
95 % des matériaux de I'enfouissement et d’en réutiliser 10 % (Ville de Montréal, s.d.; Fortier,
2011). Actuellement, la filiere du réemploi demeure marginale et posséde un potentiel pour
I'acier et les planches de bois, mais moins pour les autres composantes. Il y a jusqu’a 85 % des
matériaux qui sont récupérés par les entrepreneurs de toute maniere, vu leur valeur sur le marché
du recyclage. De plus, 5% des composantes du batiment sont dés le départ condamnées a
I’enfouissement parce qu’elles ne peuvent étre recyclées ou valorisées.

Lors de la déconstruction d'un batiment de 2 465 m? a Saint-Jean-sur-Richelieu au Québec en
2003, le temps de déconstruction a été environ trois fois plus long que celui qui est nécessaire
dans la démolition traditionnelle (Millette, 2010). Cependant, puisque la structure d’acier posséde
une grande valeur, soit environ 55 000$ dans ce cas, cette technique s’est démontrée rentable.
La réutilisation de la structure d’acier était plus rentable que son recyclage, puisque le prix de
I’acier manufacturé est grandement supérieur a celui de I'acier brut. Dans ce projet, les co(ts de
transport étaient également faibles, car les composantes ont été prises en charge a proximité du
site. Le taux d'acier du batiment réutilisé/réemployé fut de 95,3 % (Tableau 4-28). Les données
correspondantes pour le cuivre ne sont pas disponibles.
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Tableau 4-28. Taux de réutilisation des matériaux d’un projet de déconstruction sélective

. % de composition
Composante Quantité (t) du béti:\ent Usage
Structure d'acier 47,27 4,84 Réutilisation/réemploi a 100 %
Tole d'acier 20,14 2,06 Réutilisation/réemploi a 100 %
Profilé d'acier 3,36 0,34 Recyclage a 100 %

Source : (Millette, 2010)

D’autres exemples illustrent les difficultés de rentabiliser les activités de déconstruction. Une
étude comparative des colts de démolition et de déconstruction concernant un batiment
résidentiel de 137 m? au Massachusetts (Etats-Unis) rapporte des colts de déconstruction de
17 % a 25 % supérieurs a ceux de la démolition (Dantata et al., 2004). Un autre cas concernant un
batiment résidentiel de 100 m? au Portugal méne a la méme conclusion (Coelho & Brito, 2010).
Le Tableau 4-29 montre la répartition des colits moyens sur le co(t total entre la démolition et la
déconstruction, ainsi que les co(ts réels que cela représente pour une entreprise.

Tableau 4-29. Analyse économique d’un projet de déconstruction sélective

Démolition Déconstruction | % de différence
conventionnelle sélective

Répartition des colits
Installation sur chantier 3,1% 2,8%
Travail humain 49% 22,1%
Equipements utilisés 9,5 % 20,0 %
Transport 6,1% 27,1%
Elimination des matériaux 75,8 % 28,0%
Colts
Travail humain $283 S1697 83%
Equipements utilisés $546 $1540 65 %
Transport $218 S1756 88%
Elimination des matériaux S2 688 $1914 -40 %
Total $3735 $6 906 46 %

Source : (Coelho & Brito, 2010).

Enfin, d'un point de vue énergétique, la démolition d'un camp militaire de 34 hectares avec 25
batiments et permettant de récupérer : 118 t d’acier, 0,3 t de cuivre et 21,9 t de verre, indique
des performances similaires en termes de dépenses énergétiques et émissions de GES, a condition
de valoriser le bois des batiments aprés combustion (Roussat et al., 2009).

4.11.3 Modélisation technico-économique

La quantité de matériaux demeurant inchangée selon la déconstruction ou la démolition, seul
change les taux de recyclage et de réemploi. Il n’est donc pas aisé de modéliser deux scénarios
distincts dans I'analyse technico-économique: en effet, utiliser la déconstruction plutét que la
démolition n’a que peu d’impacts sur la chaine en amont de I'utilisation des métaux (extraction,
transformation). De plus, la stratégie n’apparait pas intéressante d’un point de vue économique :
elle ne sera donc pas choisie par le modeéle technico-économique sans incitations financieres
importantes. Pour ces deux points, cette stratégie ne sera pas modélisée dans le modele technico-
économique.
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4.11.4 Analyse et discussion

Potentiel de circularité. Le potentiel de circularité est significatif, puisque la déconstruction
sélective permet d’augmenter le rapport entre réemploi et recyclage comparativement a la
démolition. Plusieurs exemples démontrent cette affirmation. Bien que cette stratégie ne
contribue pas vraiment a augmenter la quantité de métaux récupérés au final (par rapport a la
stratégie de recyclage elle-méme), elle est pertinente d’un point de vue de I'économie circulaire
puisqu’elle privilégie le réemploi avant le recyclage.

Faisabilité technico-économique. Bien qu’un des exemples de déconstruction sélective (Milette,
2010), parmi ceux recensés, fut considéré comme étant rentable avec la réutilisation de la
structure d’acier, il est difficile d’affirmer que cette stratégie est économiquement optimale de
maniere générale. En effet, un salarié employé dans la démolition d’'un batiment équivaut a entre
trois et six salariés employés pour la déconstruction sélective du méme batiment. De plus, d’aprés
une étude de cas québécoise, le temps de déconstruction d’un batiment est trois fois plus grand
que celui nécessaire a une démolition traditionnelle (Milette, 2010; Coelho & de Brito, 2011). Par
ailleurs, les matériaux extraits sur place doivent étre triés et envoyés sur les sites adéquats par
types de contenus : cela ajoute du temps et des frais de transport. Finalement, lorsque |'on
s’intéresse aux études scientifiques, le colt de démolition est souvent inférieur aux colts de
déconstruction (Coelho & de Brito, 2011; Dantata et al., 2005).

4.12 Stratégie 12- Ecoconception des véhicules

Les véhicules routiers, ainsi que les trains, les bateaux et les avions, contiennent pour la plupart
du fer (carrosserie en acier), du cuivre (moteur, filage) et dans le cas des véhicules électriques, du
lithium (batterie). L'écoconception réfere aux éléments suivants: légereté et résistance,
démontabilité, modularité, recyclabilité et faible consommation énergétique. Dans le domaine
plus général de la mobilité durable, le discours actuel porte principalement sur I'électrification
des transports, ainsi que sur les formes de partage des véhicules, dont le covoiturage et
I'autopartage. Ce sont ces derniers aspects qui ont surtout été abordés par I'analyse technico-
économique.

4.12.1 Rappel des freins et leviers

L'analyse des freins et leviers, telle que réalisée par Gervais et al (2017), est résumée ci-dessous
et dans le Tableau 4-30.

Pertinence. L'écoconception en soi n’est pas un terme fortement utilisé dans le langage des
constructeurs de véhicules, mais le concept demeure pertinent en regard de I’économie circulaire
et plusieurs exemples en témoignent.

Faisabilité. Dans le secteur automobile, les recherches portent surtout sur ['utilisation de
matériaux plus légers (ex.: aluminium, plastique) afin d’accroitre I'autonomie des véhicules
électriques, tout en respectant les normes de sécurité. Le développement de nouveaux matériaux
devrait surtout étre porté par I'implantation des véhicules de partage. Plusieurs constructeurs
automobiles visent d’ailleurs pour 2020-2021 l'introduction de flotte de véhicules électriques
partagés en milieu urbain. Puisque les véhicules sont utilisés plus fréquemment, cela requiert des
matériaux résistants, faciles a nettoyer et a remplacer. On devrait donc voir apparaitre des clubs
de partage.

Pour les camions et les autobus, les constructeurs veillent plutot a ce qu’ils soient bien réparables
et démontables. Etant donné que plusieurs camions sont utilisés en régions éloignées, dans le
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secteur minier ou forestier par exemple, il faut en effet étre en mesure de les réparer facilement
et dans toutes conditions. La robustesse est également de mise et les pieces doivent étre faciles
a remplacer. Quant a la modularité des véhicules, elle fait son apparition tres timidement, mais la
tendance devrait augmenter avec le temps. Elle requiert un chéssis ultra durable, pour permettre
de garder la structure du véhicule, et de pouvoir y changer des composantes au gré de I’évolution
technologique, de I'usure ou des bris.
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Etat actuel. En général, les constructeurs québécois de véhicules font peu référence 2
I’écoconception, mais ils travaillent tout de méme sur les aspects de démontabilité des véhicules
lourds. Quant aux constructeurs automobiles (aucun au Québec), a I'exception de Tesla, peu sont
enclins a écoconcevoir leurs véhicules a moins d’y étre obligés. Par contre, plusieurs constructeurs
automobiles travaillent a intégrer des flottes de véhicules électriques partagés. La construction
de véhicules est une industrie centenaire, qui présente des résistances a changer ses fagons de
faire. Les initiatives d’écoconception portent principalement sur I'électrification des transports,
sans pour autant viser la préservation des métaux a I’étude.

Tableau 4-30. Freins et leviers — Ecoconception des véhicules

Freins Leviers

e Constructeurs se limitant a leurs obligations ® Incitatifs gouvernementaux (municipal,

e Pas d’effet de levier pour le Québec qui est un provincial, fédéral) pour encourager les
petit marché véhicules électriques (financement, voies

e Constructeurs peu motivés a construire des réservées, stationnements gratuits)
véhicules électriques : pas assez de revenus, ® |0i VZE du Gouvernement du Québec qui
modification des procédés, dépendance pour la obligera les constructeurs automobiles a
batterie respecter une cible annuelle de vente de VZE

a essence pour le service aprés-vente (revenus)
Contraintes sur I’écoconception pas assez
agressives dans les appels d’offres (ex. : autobus
et camions)

Résistances, pressions et menaces des

e Concessionnaires qui encouragent les véhicules | ® Directive européenne rendant les constructeurs

responsables de la fin de vie de leurs véhicules
et qui fixe des régles d’écoconception
Compétitivité chez les constructeurs
Programmes d’aide du MTMDET favorisant la
durabilité des autobus publics et

constructeurs en cas d’ingérence de I'Etat I'électrification des autobus scolaires

e Lobby pétrolier e Augmentation du colt de I'essence
e Résistance aux changements par les e Ecart important entre le prix de 'essence et le
consommateurs prix de I'électricité (faible en émissions GES) au
Québec
e [nformation, sensibilisation et éducation des
consommateurs

Source : Gervais et al., 2017.

4.12.2 Fiche technico-économique

Cette stratégie comporte plusieurs sous-stratégies : I'électrification des transports, I'utilisation de
matériaux différents, 'autopartage, les transports en commun et les véhicules modulaires.
L’autopartage (véhicules électriques, hybrides rechargeables et conventionnels) et Iutilisation de
matériaux plus légers ont fait I'objet d’une analyse plus approfondie.

4.12.2.1 Autopartage

Définition du scénario étudié. Le service d’autopartage de véhicules consiste a instaurer au sein
d’un territoire une flotte de véhicules qu’il est possible d’emprunter pour de courtes périodes. Ce
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service est particulierement écologique, car il donne la possibilité aux membres d’utiliser une
voiture ponctuellement, sans le besoin d’en posséder une. Cela permet ainsi de réduire le nombre
de véhicules produits et achetés. L’analyse de cette stratégie permettra de comparer un scénario
d’évolution du nombre de véhicules au Québec incluant une stratégie d’autopartage de véhicules
avec un scénario de référence sans mesures particulieres. L’analyse de cette stratégie implique la
construction d’un scénario pour le Québec et I'estimation de plusieurs facteurs évolutifs.

Technologies impliquées. La stratégie et d’abord appliquée a tous les véhicules (petites et
grandes voitures) et ensuite exclusivement aux véhicules électriques et hybrides rechargeables.

Parameétres techniques. Les principales variables de I'analyse sont présentées dans le Tableau 4-
31. Il s’agit d’estimer I’évolution de la quantité de véhicules partagés au Québec a I'horizon
2050 pour satisfaire une demande de transport des passagers:

e |la demande de transport de passagers par véhicules (petites et grandes voitures
seulement, et non les camions légers), exprimée en millions de passagers-kilometres,
provient du modele NATEM et ne change pas. En d’autres mots, les besoins en
déplacements des passagers sont considérés comme étant les mémes, peu importe la
présence de véhicules partagés ou non. Elle passe de 42990 MPkm en 2011a
62 434 MPkm en 2050 pour les petites voitures et de 37193 MPkm en 2011a
54 015 MPkm en 2050 pour les grandes tes voitures. Il est possible que les services
d’autopartage contribuent a diminuer le nombre total de kilometres parcourus
annuellement, mais cela n’a pas été traité ici.

e De méme, I'évolution du nombre de véhicules (petites et grandes voitures) provient des
projections du modele NATEM dans un scénario de référence. Le nombre de petites et
grandes voitures atteint respectivement 2 830 milliers et 2 588 milliers en 2050.

e |’estimation et I'évolution du nombre de véhicules partagés pouvant contribuer a
satisfaire la demande de transport des passagers nécessitent de poser un certain nombre
d’hypotheses :

o Car2go et Communauto sont les deux seuls services d’autopartage de véhicule au
Québec, ils opérent dans les villes suivantes : Montréal, Québec, Gatineau et
Sherbrooke. Le nombre de véhicules partagés étant connu pour Montréal (Rocha
& Rioux, 2016), un ratio de proportionnalité quant a la population respective des
villes (1SQ, 2016b) a été appliqué afin d’estimer la flotte présente dans chacune
des autres villes. En 2014, le nombre de véhicules partagés au Québec est ainsi
estimé a 1 584 (Tableau 4-32).

o Pour 2030, I'hypothése est que toutes les villes de plus de 60 000 habitants
comprendront des véhicules partagés, ce qui correspond a 16 villes, et que la
croissance annuelle du nombre de véhicules partagés serait de 9,3 %, pour un
compte de 10585 véhicules partagés au Québec. Cela constitue une
augmentation de 5,7 fois entre 2014 et 2030; cette augmentation est une
nouvelle fois également attribuée a la période 2030-2050 pour atteindre 60 519
véhicules partagés.

e Ensuite, plusieurs études estiment le nombre de véhicules non utilisés ou non achetés par
la mise en circulation de véhicules partagés (Tableau 4-33). Une estimation
optimiste donnée dans la littérature a été utilisée: celle-ci indique que 13,5 % des
membres d’un service d’autopartage n’acheteront pas de véhicules (Firnkorn & Miiller,
2011). Ainsi, en 2030, cela représenterait un total cumulé depuis 2014 de prés de 59 422
véhicules non achetés sur le sol québécois. La quantité totale (et moindre) de véhicules
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dans un contexte ou les clubs de partage seraient disponibles a plus grande échelle, a pu
ainsi étre calculée. Par extrapolation, cela donne 339 748 véhicules non achetés en 2050.

® Alors que la demande pour le transport de passager est fixe, le nombre moyen de
passagers par véhicule ne change pas, méme avec l'utilisation de véhicules partagés. Le
kilométrage moyen effectué par un véhicule partagé va quant a lui évoluer dans le temps,
plusily aura de véhicules partagés, plus le nombre de kilometres parcouru par un véhicule
annuellement augmentera en moyenne. En effet, un véhicule standard est stationné plus
de 95 % du temps en moyenne (Morency et al., 2015). Pour satisfaire une méme demande
de transport, moins de véhicules sont nécessaires dans une stratégie d’autopartage. La
différence entre les kilométres annuels moyens parcourus par les voitures non partagées
et ceux parcourus par les voitures partagées demeure liée aux hypotheses effectuées
guant au nombre de voitures non achetées en raison de la mise en place de clubs de
partage. Des hypotheses plus optimistes pourraient étre testées.

Finalement, bien que les véhicules ne soient pas fabriqués au Québec et qu’il ne soit pas possible
d’évaluer I'impact de cette stratégie sur les activités minieres du Québec, il est possible
néanmoins d’évaluer la quantité de métaux économisés par ces véhicules non
achetés (conventionnels, hybrides rechargeables et électriques) en fonction de la solution du
modele NATEM. Les parameétres utilisés a cet effet sont :

e Le cuivre évolue selon le taux d’électrification du véhicule. Il double en moyenne lorsque
I’'on passe d’un véhicule doté d’'un moteur a combustion interne a un véhicule hybride
rechargeable. Il double encore lorsque I'on passe a un véhicule entierement électrique.
La quantité de cuivre par véhicule est considérée comme étant fixe en moyenne dans le
temps. En effet, aucune littérature n’a pu étre identifiée quant a son remplacement par
d’autres matériaux.

e Par contre la quantité d’acier est amenée a évoluer, principalement parce que c’est un
métal lourd. L’hypothése posée est que le poids des véhicules a atteint une moyenne
maximale en 2015, qui ne peut que diminuer. La littérature permet d’estimer le
remplacement de certaines parties en acier par de I'aluminium d’ici a 2025 (Ducker
Worldwide, 2016; Le Forum des Magisterants et Doctorants Algériens, 2012): les
estimations les plus faibles ont été utilisées pour analyser cette stratégie. L’aluminium
étant plus léger que I'acier, mais moins résistant, on considere un gain de masse effectif
de 45 %. Entre 2015 et 2050, I'hypothése posée est que la quantité d’acier demeure
constante.

e |e lithium est contenu dans les batteries des véhicules électriques, dont les quantités ont
été estimées a la Stratégie 13.

Parameétres économiques. Le co(t d’investissement et les colts d’opération fixes pour un
véhicule partagé sont considérés comme étant les mémes que pour un véhicule individuel. Ces
colits sont spécifiés par unité de stocks véhicules, ils seront donc moindres dans un contexte
d’autopartage. De méme, les colts d’opération variables sont les mémes. Cependant, ces co(ts
sont spécifiés par unité d’activités des véhicules (par véhicules-kilometres parcours), ils seront
donc supérieurs dans un contexte d’autopartage.
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Tableau 4-31. Parameétres — Ecoconception des véhicules — Autopartage

Evolution du nombre de voitures Unité Constante | 2013 2015 2020 2035 2050 Références
Demande de transport
Petites voitures MPKm 44227 | 45464 | 48556 | 56664 | 62434 | NATEM
Grandes voitures MPKm 38263 | 39333 | 42008 | 49023 | 54015 | NATEM
Nombre de voitures sans autopartage
Petites voitures k unités 2009 2053 2195 2543 2830 | NATEM
Grande voitures k unités 1825 1840 2008 2349 2588 | NATEM
Nombre de voitures partagées
Petites voitures k unités 1 3 12 32
Grande voitures k unités 1 2 11 29
Nombre de voitures non achetées Rocha & Rioux (2016)
Petites voitures k unités 6 15 68 177 | 1sQ (2016b)
Grande voitures k unités 6 13 62 162 | Ville de Montréal (2014)
Nombre de véhicules avec autopartage Geoffroy (2016)
Petites voitures k unités 2 052 2187 2517 | 2688 | Dussault (2013)
Grande voitures k unités 1832 2 000 2301 2 458 | Massé (2014)
Kilométrage moyen par année Rocha & Rioux (2016)
Petites voitures - Individuelles km 15407 | 15499 | 15482 | 15442 | 15442 | Firnkorn & Mdller (2011)
Grandes voitures - Individuelles km 15828 | 15818 | 15796 | 15757 | 15757 | Morency etal. (2015).
Petites voitures - Partagées km 15509 | 15540 | 15759 | 16 258
Grandes voitures - Partagées km 15829 | 15855 | 16081 | 16 590
Nombre moyen de passagers par voiture
Petites voitures n 1,43 NATEM
Grandes voitures n 1,32 NATEM
Quantité moyenne de métaux par véhicule Unité Constante | 2013 2015 2020 2035 2050 Références
Quantité moyenne de cuivre par véhicule
Quantité de cuivre véhicule conventionnel kg 22,5 Depuis, 2014; King (2012)
Quantité de cuivre VHR kg 45,0 M. JQ (2017)
Quantité de cuivre VE kg 80,0
Quantité moyenne d'acier par véhicule
Quantité d'acier véhicule conventionnel kg 965 958 942 907 907 | Ducker Worldwide (2016)
Quantité d'acier VHR kg 965 958 942 907 907
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Quantité d'acier VE kg

960

954

938

902

902

Le Forum des Magisterants
et Doctorants Algériens
(2012)

Capacité des batteries en circulation au Québec
Capacité moyenne d'une batterie d'un VHR kWh 17
Capacité moyenne d'une batterie d'un VE kWh 43

Voir Stratégie 40

Teneur en lithium dans chaque batterie kg/kWh 0,333

Voir Stratégie 40
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Non.1bre de Nombre de Nombre de
. voitures . .
. Population ) voitures voitures es
Ville partagées en P . Référence
en 2014 2014 - Car2Go et partagées partagées en
en 2030 2050
Communauto
Montréal 1735096 1010 4190
Québec 533 857 311 1289
Laval 421959 1019
Gatineau 276 290 161 667
Longueuil 241 267 583
Sherbrooke 161 649 94 390 h
Saguenay 146 005 353 §9° a §‘016
Lévis 142 564 344 | S'a”(’;(()l Gb))
Trois-Riviéres 134 690 325 .
Ville de
Terrebonne 111 206 269 ,
Saint-J Richeli 94 640 229 Montréal
aint-Jean-sur-Richelieu (2014)
Brossard 84 964 205
Repentigny 84 457 204
Drummondville 74 587 180
Saint-Jérome 73014 176
Granby 66 656 161
Total 4382901 1576 10 585 60519
Tableau 4-33. Nombre de voitures non achetées
Variables 2014 2030 Référence

Nombre de voitures non utilisées au
Québec (méthode A) 23635 158 772 907 792 | Geoffroy (2016)
Nombre de voitures non utilisées au
Québec (méthode B) 14 181 95 263 544 675 | Dussault (2013)
Nombre de membres a Montréal 42 000 Massé (2014)
Nombre de membres dans tout le Morency et al.
Québec 65523 440 159 2516 650 (2015)
Abstention d'achat de véhicules a 5940 Rocha & Rioux
Montréal (moyenne basse) (2016)
Abstention d'achat de véhicules a 5 670 Firnkorn & Miiller
Montréal (moyenne haute) (2011)
Nombre de v0|tEJres non achetées 4587 30811 176 166
pour tout le Québec (moyenne basse)
Nombre de v0|tll,|res non achetées 8 846 59422 339 748
pour tout le Québec (moyenne haute)

4.12.2.2 Utilisation de matériaux plus légers

Définition du scénario étudié. Cette stratégie permet d’analyser I'évolution de I'utilisation de
matériaux plus légers (notamment I'aluminium) dans les véhicules personnels.
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Technologies impliquées. La stratégie est appliquée a tous les véhicules (petites et grandes
voitures) conventionnels, électriques et hybrides rechargeables.

Parametres techniques. Les principales variables de I'analyse sont présentées dans le Tableau 4-
34. Il s’agit d’estimer I’évolution de la quantité moyenne de métal par véhicule a I’'horizon 2050 :

* |les mémes hypotheses sont utilisées quant a la quantité de cuivre par véhicule que pour
la stratégie d’autopartage.

® Par contre la quantité d’acier est amenée a évoluer, principalement parce que c’est un
métal lourd. Bien que le poids soit une garantie de sécurité, et que I'on observe en
moyenne une augmentation constante du poids d’'un véhicule, notamment avec
I'installation d’éléments de confort (vitres électriques, air conditionné, etc.) et de sécurité
(frein ABS, électrostabilisateur programmé, etc.), les constructeurs sont amenés dans le
futur a diminuer le poids de leur véhicule dans I'objectif de réduire la consommation de
carburant (Kaiser et al., 2008). L’'acier correspond entre 55 % et 66 % du poids d’un
véhicule, il est donc intéressant de trouver des matériaux permettant de le remplacer.

e |3 littérature permet d’estimer le remplacement de certaines parties en acier par de
I"'aluminium d’ici a 2025 (Ducker Worldwide, 2016; Le Forum des Magisterants et
Doctorants Algériens, 2012). Il est a noter que l'utilisation d’alliages d’acier a haute
résistance, permettant de réduire le volume des piéces tout en conservant leurs
propriétés mécaniques, est aussi envisagée, mais non documentée ici. L'aluminium étant
plus léger que I'acier, mais moins résistant, on considére un gain de masse effectif de
45 %. Les hypothéses utilisées pour établir le scénario sont les suivantes :

o Le poids des véhicules a atteint une moyenne maximale en 2015, qui ne peut que
diminuer.

o Les véhicules tout électriques utilisent en moyenne 5 % d’acier en moins que les
autres véhicules, car les éléments suivants ont été retirés: la transmission et le
tuyau d’échappement des gaz.

o L’acier, qui possede de nombreux concurrents (aluminium, magnésium, titane),
va progressivement étre remplacé par différents matériaux, notamment moins
lourds, qui permettront aux véhicules de gagner en légereté. Le cas de
I"aluminium a été davantage exploré.

e |e lithium est contenu dans les batteries des véhicules électriques, dont les quantités ont
été estimées dans la Stratégie 13.

Ensuite, il est possible de déduire le poids moyen de chaque catégorie de véhicules en fonction
de la diminution d’acier au profit de I'aluminium et d’estimer les économies de carburants en
fonction de la différence de poids et de coefficients de la littérature (Tolouei & Titheridge, 2009;
Shiau et al., 2009; Reynolds & Kandlikar, 2007).

Parametres économiques. Le colt d’investissement et les co(its d’opération fixes et variables sont
considérés comme étant les mémes pour un véhicule conventionnel et un véhicule contenant une
plus grande proportion d’aluminium au détriment de I'acier. Les quantités d’aluminium utilisées
proviennent des projections déja existantes des constructeurs automobiles et ne devraient pas
faire augmenter le co(t des véhicules au-dela de ce qui est causé par le taux d’inflation.
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Tableau 4-34. Parameétres — Ecoconception des véhicules — Utilisation de matériaux plus légers

Evolution du poids des véhicules et économies de carburants Unité 2013 2015 2020 2035 2050 Références
Quantité moyenne d'acier par véhicule - avec aluminium
Quantité d'acier véhicule conventionnel kg 963 953 928 790 662 | Ducker Worldwide (2016)
Quantité d'acier VHR kg 963 953 928 790 662 | Le Forum des Magisterants et
Quantité d'acier VE kg 958 948 923 786 658 | Doctorants Algériens (2012)
Poids moyen des véhicules - sans évolution des matériaux
Poids moyen véhicule conventionnel kg 1597 | 1591 1577 1544 1544 | RnCan (2017)
Poids moyen VHR kg 1605 | 1599 1585 1552 1552 | Guideautoweb.com (2017)
Poids moyen VE kg 1917 | 1912 1892 1853 1853 | Kemper (2014)
Quantité de matériaux remplagant l'acier kg 1 6 12 28 28
Quantité d'acier + matériaux remplagant I'acier kg 966 964 954 934 934
Poids moyen des véhicules - avec évolution des matériaux
Poids moyen véhicule conventionnel kg 1595 | 1586 1563 1438 1322 | RnCan (2017)
Poids moyen VHR kg 1603 | 1594 1571 1445 1328 | Guideautoweb.com (2017)
Poids moyen VE kg 1914 | 1903 1876 1726 1586 | Kemper (2014)
Quantité de matériaux remplagant I'acier kg 2 7 18 80 138
Quantité d'acier + matériaux remplagant I'acier kg 965 960 946 870 800
Economies de carburant avec évolution des matériaux
Economies pour véhicule conventionnel % 0,1% | 04% 1,2% 9,4% | 19,8 % | Tolouei & Titheridge (2009)
Economies pour VHR % 0,1% | 0,3% 0,8% 6,2% | 12,9 % | Shiau et al., (2009)
Economies pour VE % 01% | 03% 0,8% 6,2% | 12,9% | Reynolds & Kandlikar (2007)
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4.12.3 Modélisation technico-économique

4.12.3.1 Autopartage

Les véhicules partagés sont ajoutés dans le modele NATEM. Pour cette stratégie, plusieurs
scénarios ont été comparés au scénario de référence (REF):

e S12a Elc: Un scénario incluant la possibilité d’investir dans des véhicules partagés
électriques et hybrides rechargeables.

e S12a Tout: Un scénario incluant la possibilité d’investir dans des véhicules partagés de
tout type, conventionnels, électriques et hybrides rechargeables.

e S12a Elc GES: Un scénario incluant la possibilité d’investir dans des véhicules partagés
électriques et hybrides rechargeables, et une contrainte additionnelle visant la réduction
des GES de 37,5 % en 2030 et d’un objectif ambitieux de 75 % en 2050 par rapport au
niveau de 1990.

e S12a Tout GES: Un scénario incluant la possibilité d’investir dans des véhicules partagés
de tout type, conventionnels, électriques et hybrides rechargeables, et une contrainte
additionnelle visant la réduction des GES de 37,5 % en 2030 et d’un objectif ambitieux de
75 % en 2050 par rapport au niveau de 1990.

La Figure 4-14 montre le nombre de véhicules (petites et grandes voitures) pour I'ensemble des
scénarios. Les véhicules électriques et hybrides rechargeables partagés font partie de la solution
optimale dés leur disponibilité. Cependant, la disponibilité de tout type de véhicules partagés a
plus d’'impacts sur le nombre total de véhicules en circulation, et par conséquent, de véhicules
achetés. En 2050, la quantité totale de véhicules sur les routes diminue, par rapport a la référence,
de 0,9 % lorsque les véhicules partagés sont seulement électriques et hybrides rechargeables,
mais de 5,0 % lorsque les véhicules conventionnels peuvent étre partagés également. L'impact
sur la consommation de carburant est alors négligeable, puisque 'augmentation de véhicules
électriques et hybrides rechargeables partagés se fait au détriment des véhicules électriques et
hybrides rechargeables individuels et non au détriment de véhicules conventionnels a I'essence.
Sans incitatif particulier pour I'achat de véhicules électriques, dont le co(t initial est toujours
légérement supérieur a celui des véhicules conventionnels, leur présence sur les routes n’est pas
nécessairement favorisée par I'existence des clubs d’autopartage.

En effet, 'imposition de limites sur les émissions de GES contribue au remplacement de véhicules
conventionnels par des véhicules électriques et hybrides rechargeables (partagés et individuels).
La pénétration de véhicules électriques et hybrides rechargeables est davantage favorisée par la
limite sur les GES que par I'existence des clubs d’autopartage. De plus, la contrainte GES favorise
une transition depuis les véhicules hybrides rechargeables vers les véhicules tout électriques.

Bien que les véhicules ne soient pas fabriqués au Québec et qu’il ne soit pas possible d’évaluer
I'impact de cette stratégie sur les activités miniéres du Québec, il est possible néanmoins
d’évaluer la quantité de métaux économisés par ces véhicules non achetés (conventionnels,
hybrides rechargeables et électriques) en fonction de la solution du modeéle NATEM (Tableau 4-
35). Les résultats sont présentés pour les scénarios sans limites sur les GES. L’autopartage permet
de réduire le nombre de véhicules achetés, fabriqués et donc I'utilisation d’une certaine quantité
de métaux. Les scénarios étudiés dans le contexte du Québec permettent d’éviter 42 t d’acier si
les clubs d’autopartage incluent seulement des véhicules électriques et hybrides rechargeables et
246 t si tout type de véhicule peut étre partagé (ainsi que 8 t de cuivre et 0,5 t de lithium).
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Figure 4-14. Nombre de véhicules dans la stratégie d’autopartage
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Tableau 4-35. Evolution de la quantité de métaux dans les véhicules — Autopartage

Evolution de la quantité totale de métaux dans les véhicules Unité | 2020 | 2035 2050
Quantité de métal en circulation sans autopartage (REF)
Quantité de cuivre t 101 134 162
Quantité d'acier t 3961 | 4457 4910
Quantité de lithium t 2 6 10
Quantité de métal en circulation avec autopartage - VE et VHR
(S12a Elc)
Quantité de cuivre t 101 133 159
Quantité d'acier t 3961 | 4453 4 868
Quantité de lithium t 2 5 10
Quantité de métal en circulation avec autopartage — Tout (S12a
Tout)
Quantité de cuivre t 100 130 154
Quantité d'acier t 3923 | 4302 4 664
Quantité de lithium t 2 6 10
Quantité d'acier évité - Autopartage - VE et VHR t - 4 42
Quantité d'acier évité - Autopartage - Tout t 38 155 246

4.12.3.2 Utilisation de matériaux plus légers

Les véhicules plus légers (contenant un plus grand pourcentage d’aluminium), a plus faible
consommation, sont ajoutés dans le modele NATEM. Pour cette stratégie, plusieurs scénarios ont
été comparés au scénario de référence (REF):

® S12b : Un scénario incluant la possibilité d’investir dans des véhicules contenant un plus
grand pourcentage d’aluminium et a plus faible consommation.

e S12a &S12b: Un scénario incluant la possibilité d’investir dans des véhicules contenant un
plus grand pourcentage d’aluminium et a plus faible consommation, ainsi que dans des
véhicules partagés (tout type).
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La Figure 4-15 montre le nombre de véhicules (petites et grandes voitures) pour I'ensemble des
scénarios. Les véhicules partagés font toujours partie de la solution optimale au maximum,
lorsqu’ils sont disponibles (S12a) et contribuent a une diminution du nombre total de véhicules
sur les routes de 5.0 % par rapport a la référence en 2050.

Figure 4-15. Nombre de véhicules dans la stratégie d’utilisation de matériaux plus légers et
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L'impact sur la consommation de carburant est plus significatif avec la pénétration de véhicules
plus légers et a plus faible consommation (Figure 4-16). La consommation totale diminue de 2,7 %
par rapport a la référence en 2050. Les deux sous-stratégies jouent simultanément un réle dans
la solution optimale. A noter cependant que la solution optimale du modeéle pour le scénario de
référence implique déja des investissements dans des véhicules plus efficaces, notamment en lien
avec les normes CAFE, d’ou la faible augmentation de la consommation d’énergie (19,2 %) entre
2013 et 2050 dans le scénario de référence malgré une augmentation de la demande de transport
par véhicule (petites et grandes voitures) de 41,2 % sur la méme période (selon les projections
des demandes pour les services énergétiques établies pour le scénario de référence).

Figure 4-16. Consommation d’énergie dans la stratégie d’utilisation de matériaux plus légers
et d’autopartage
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De nouveau, il est possible d’évaluer la quantité de métaux économisés par ces véhicules plus
légers et non achetés en fonction de la solution du modeéle NATEM (Tableau 4-36). L’utilisation de
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matériaux plus légers permet d’éviter 1327t d’acier sans autopartage et 1507t avec
I'autopartage (ainsi que 8 t de cuivre et 0,5 t de lithium).

Tableau 4-36. Evolution de la quantité de métaux dans les véhicules — d’utilisation de
matériaux plus légers et autopartage

Evolution de la quantité totale de métaux dans les véhicules Unité | 2020 | 2035 2050
Quantité de métal en circulation sans autopartage (REF)
Quantité de cuivre t 101 134 162
Quantité d'acier t 3961 | 4457 4910
Quantité de lithium t 2 6 10
Quantité de métal en circulation avec évolution des métaux (S12b)
Quantité de cuivre t 101 134 162
Quantité d'acier t 3898 | 3883 3583
Quantité de lithium t 2 6 10

Quantité de métal en circulation avec évolution des métaux et
autopartage (S12a & S12b)

Quantité de cuivre t 100 130 154
Quantité d'acier t 3861 | 3748 3403
Quantité de lithium t 2 6 10
Quantité d'acier évité — Evolution des métaux t 63 574 1327
Quantité d'acier évité - Evolution des métaux Autopartage t 100 709 1507

4.12.4 Analyse et discussion

Potentiel de circularité. L'effet de I'évolution des métaux avec le remplacement d’une portion
d’acier par de I'aluminium contribue davantage a la circularité de I'acier que I'autopartage.

Faisabilité technico-économique. La modélisation des scénarios montre que les deux sous-
stratégies sont optimales d’un point de vue économique. Cependant, la pénétration des véhicules
électriques sera davantage favorisée par une politique gouvernementale, telle que I'adoption de
cible de réduction des GES ou de taux d’électrification des transports.

Autres facteurs. Toute stratégie visant a favoriser I'électrification des transports augmente les
besoins en lithium. Les stratégies de circularité du lithium doivent étre envisagées parallelement.

4.13 Stratégie 13- Stockage d’énergie avec des batteries lithium-ion usagées

Cette stratégie concerne la réutilisation des batteries lithium-ion a la fin de leur vie utile dans les
véhicules hybrides et électriques (application mobile) pour le stockage d’énergie (application
stationnaire).

4.13.1 Rappel des freins et leviers

L'analyse des freins et leviers, telle que réalisée par Gervais et al (2017), est résumée ci-dessous
et dans le Tableau 4-37.

Pertinence. Selon I'analyse des freins et leviers, cette stratégie démontre un potentiel de
développement intéressant et prometteur (Gervais et al., 2017). Cette conclusion est d’autant
plus pertinente dans le contexte du Québec, notamment avec le Plan d'action en électrification
des transports (MTQ, 2015) ainsi que la présence de communautés isolées et entreprises minieres
en régions éloignées.
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Faisabilité. Les batteries lithium-ion possedent encore environ les trois quarts de leur capacité de
stockage initial lorsqu’elles ont atteint leur fin de vie utile dans les véhicules. Ensuite, elles
deviennent une option de stockage possible pour la production d’énergie solaire/éolienne
décentralisée ou pour accroitre la fiabilité et la flexibilité du réseau électrique dans un contexte
d’augmentation de I'intégration des énergies renouvelables intermittentes.

Etat actuel. Le projet européen ELSA (Energy Local Storage Advanced system), impliquant
plusieurs pays et fabricants automobiles dont Renault et Nissan, représente un cas concret de
mise en ceuvre de cette stratégie (ELSA, 2017). La phase de commercialisation est prévue pour le
début 2018 avec des prix concurrentiels par rapport a d’autres systémes de stockage a partir de
batteries neuves. Les batteries proviennent des concessionnaires automobiles et sont utilisées
sans modifications majeures. Les travaux de recherche ont porté sur la durée de vie des batteries
usagées, les cycles de charge et de décharge, les convertisseurs de courants continu et alternatif,
le systeme informatique, les enjeux de sécurité, ainsi que les reglements en vigueur dans les divers
pays. Concernant les applications possibles, notons les batiments (plus petite échelle) et les
réseaux de distribution ou de transport d’électricité (plus grande échelle). D’autres projets ont
été reportés aux Etats-Unis, ol une application a permis de stocker de I’énergie solaire dans 208
batteries de Toyota Camry usagées, ainsi qu’au Japon, ou des applications de stockage
stationnaire domiciliaire ont été créées a partir de batteries usagées de Nissan Leaf. Au Québec,
aucun projet de ce type n’a été réalisé a ce jour.

Tableau 4-37. Freins et leviers — Stockage d’énergie avec des batteries lithium-ion usagées

Freins Leviers

® Transport des batteries usagées : co(t et Projet ELSA (Europe) :
normes

e Réglementation pouvant limiter I'emploi de
batteries usagées

e Systeme informatique (logiciel) complexe a
développer avec des batteries variables

e Normes de sécurité différentes pour le
batiment et le réseau de distribution

e Sécurité (incendie)

* Froid

e Subventions gouvernementales

e Réponse au manque de débouchés pour les
batteries usagées (difficulté de recycler)

e Marché suffisant de batteries usagées

e Evolution de la réglementation pour permettre
ce type d’application

e Exigences de stockage dans les appels d’offres
de certains pays européens

® Financement pour le stockage (ex. : Allemagne)

® Prix compétitif par rapport a un systeme de
stockage avec des batteries neuves

e Subventions des gouvernements et des villes
pour la R&D sur le stockage

e Electrification des transports

e Economies d’électricité, énergies renouvelables
favorisées, coupures d’électricité évitées,
création d’emplois

Québec :

e Communautés isolées et entreprises miniéres
en régions éloignées, étant propices a des
applications de stockage

e Energie solaire et éolienne en développement
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Freins Leviers

Etudes de faisabilité économique, de
vieillissement des batteries, de modélisation,
de simulation, analyse technico-économique
e Economie de fonctionnalité chez les fabricants
de batteries pour un meilleur suivi des batteries
® |ntégration des surplus d’énergie au réseau
d’Hydro-Québec et intégration de systémes de
stockage de grande capacité dans son réseau

Source : Gervais et al., 2017.

4.13.2 Fiche technico-économique

Définition du scénario étudié. La modélisation de cette stratégie implique la construction d’un
scénario pour le Québec et I'estimation de plusieurs facteurs évolutifs. Un cas d’application
concret a été choisi et adapté pour le Québec, soit la réutilisation des batteries lithium-ion
provenant des véhicules hybrides rechargeables et tout électriques pour le stockage d’énergie
solaire décentralisée en milieu résidentiel et commercial. Davantage d’information est disponible
pour cette application décentralisée a petite échelle, contrairement aux applications a plus
grande échelle pour la distribution sur les réseaux.

Technologies impliquées. Les batteries représentent la technologie de choix pour accompagner
les systemes solaires décentralisés et parmi I'ensemble des types de batteries disponibles, les
batteries lithium-ion constituent une des technologies les plus prometteuses, car elles offrent des
performances supérieures, ainsi qu’un poids inférieur et une meilleure durabilité (Simbolotti &
Kempener, 2012).

Parametres techniques. Les principales variables de I'analyse sont présentées dans le Tableau 4-
38. Le scénario correspondant a la stratégie a été développé en deux étapes. La premiere étape
consiste a estimer I'évolution de la quantité de véhicules hybrides rechargeables et tout
électriques en circulation au Québec, et par conséquent la quantité de lithium correspondante, a
I’horizon 2050 :

e |’évolution du nombre respectif de véhicules hybrides rechargeables et tout électriques
(automobiles et camions légers) a été déterminée a partir de la solution du modele
NATEM pour deux scénarios : un scénario de référence, considéré comme étant plus
modéré quant a la pénétration de ce type de véhicules (954 milliers de véhicules en 2050),
et un scénario optimiste avec une limite sur les émissions de GES pour atteindre la cible
de 37.5 % en 2030 et un objectif ambitieux de 75 % en 2050 par rapport au niveau de
1990 (2 620 milliers de véhicules en 2050). En comparaison, les projections de I'Agence
internationale de I'énergie (IEA, 2011) visent environ 1,500 milliers de véhicules en 2050.
En réalité, cette évolution peut étre drastiguement modifiée en fonction de plusieurs
facteurs tels que les politiques climatiques et I'émergence d'autres technologies comme
les véhicules a hydrogene par exemple. Les deux scénarios étudiés couvrent donc un large
éventail d’incertitudes a cet effet. Enfin, le projet de loi qui contraindrait les constructeurs
automobiles a vendre une quantité croissante de véhicules a zéro émission amenerait ce
nombre a 357 milliers de véhicules en 2025 (Breton, 2017), ce qui est inférieur aux deux
scénarios utilisés ici.

* Afin de connaitre la quantité de lithium en circulation correspondant a cette quantité de
véhicules, il est nécessaire d’évaluer une moyenne de la quantité de lithium contenu
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respectivement par un véhicule hybride et un véhicule tout électrique. A cet effet, les
statistiques de I’AVEQ (2017) permettent de connaitre la répartition précise des modeles
électriques en circulation au Québec. A partir de la capacité des batteries des modeéles les
plus vendus, il est possible d’estimer la capacité moyenne des batteries contenues
respectivement dans un véhicule hybride rechargeable et un véhicule tout électrique
(Tableau 4-39). Les capacités moyennes sont considérées comme étant constantes dans
le temps. La capacité actuelle des batteries permet déja de réaliser la presque totalité des
trajets effectués en véhicules légers et les bornes et les moyens de recharge vont se
démocratiser et se multiplier.

Enfin, la quantité de lithium pur nécessaire a la capacité affichée de chaque type de
batterie est calculée pour obtenir la quantité de lithium en circulation au Québec. Une
estimation moyenne est utilisée. Il est considéré que toutes les batteries sont au lithium
et plus spécifiquement de technologie lithium-fer-phosphate pour différentes raisons :
les densités énergétiques entre I'accumulateur lithium-ion et LiFePO4 sont proches,
I'accumulateur lithium air n'en est qu'a un stade de recherche actuellement, iii) les
alternatives possibles aux batteries lithium-ion sont encore a un stade de recherche (Hall,
2017), telles que les batteries qui pourraient utiliser du sodium ou du potassium, des
substances beaucoup plus abondantes sur terre (Mayer, 2015).

La seconde étape consiste a estimer la quantité de lithium qu’il est possible de récupérer pour la
seconde vie des batteries et leur utilisation comme systeme de stockage, a I’horizon 2050 :

Afin d’évaluer la quantité de lithium qu’il est possible de récupérer pour des besoins de
stockage en seconde vie, il est nécessaire de considérer un taux de retour des batteries :
soit une estimation arbitraire de 50 % des batteries des véhicules tout électriques et de
30% des batteries de véhicules hybrides rechargeables, puisque ces derniéres
utiliseraient davantage de cycles de la batterie (une batterie posséde une autonomie de
vie constituée d’un certain nombre de cycles de recharge-décharge avant le début de la
dégradation de ses performances) et que la capacité est moins importante. Ces taux
devraient par contre augmenter considérablement dans le temps, en lien avec le
développement des technologies de stockage et I'utilité des batteries usagées.

Au cours du temps et des cycles d’utilisation en charge et décharge, une batterie perd en
capacité. On estime bien souvent qu’elle arrive en fin de premiere vie a 75 % de ses
capacités initiales (Neubauer & Pesaran, 2011; Debnath et al., 2014; Cessieux, 2015; Lih
et al., 2012), soit aprés 8 ans d’utilisation en moyenne (Neubauer & Pesaran, 2011).

Les véhicules hybrides rechargeables peuvent se permettre d'utiliser plus en profondeur
leurs batteries (a cause du moteur thermique), alors leurs batteries ont ainsi tendance a
avoir des capacités de charge inférieures au bout de 8 ans (Neubauer & Pesaran, 2011;
Wood et al., 2011). Puisqu'il n'est pas tres utile d'utiliser une batterie qui possede une
capacité inférieure a 75 %, on considere que toutes les batteries récupérées ont une
capacité de 75 %, seulement, le taux de retour des batteries des véhicules hybrides
rechargeables sera moindre.

Puisque la durée de vie totale des batteries est de 15 a 20 ans (Neubauer & Pesaran,
2011 ; Cloutier, 2015), I'hypothese est que les batteries possedent une durée de vie
allongée de 10 ans pour leur seconde vie. La durée de vie est aussi estimée entre 5 et 10
ans selon ELSA (2017). Cette hypothese est optimiste, mais il est probable que les
batteries ne seront utilisées qu'une tres faible partie du temps pour la seconde vie. Mais
leur utilisation implique de nouveau une diminution de leur capacité, jusqu’a 45 %
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(Cessieux, 2015), apres 18 ans de service. Ensuite, elles ne sont plus assez performantes

pour étre utilisées.
® |laquantité cumulative de lithium récupéré est ainsi calculée en tenant compte des pertes

de capacité des batteries récupérées annuellement.

Dans le modele, I'efficacité des batteries neuves et usagées est estimée a 95 % (Zakeri & Syri,
2015). Il est possible d'obtenir des performances comparables entre les batteries de seconde vie

et les batteries neuves (Tong et al., 2012).
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Tableau 4-38. Paramétres — Stockage d’énergie avec des batteries lithium-ion usagées

Evolution des véhicules électriques et du lithium en Unité Constante 2020-
circulation au Québec 2013 2021 2035 2050 Références

Nombre de véhicules électriques en circulation au
Québec - Scénario modéré

Nombre de VE en circulation n 8 062 67 857 291 291 412 409 | NATEM
Nombre de VHR en circulation n 10474 89 044 297 825 541812 | NATEM
Quantité de lithium en circulation au Québec - Scénario
modéré
Quantité de lithium pour les VE au Québec kg 114471 | 963523 | 4136155 5855 960
Quantité de lithium pour les VHR au Québec kg 60 586 | 515071 1722759 3134094

Nombre de véhicules électriques en circulation au
Québec - Scénario optimiste

Nombre de VE en circulation n 8 062 67 857 1085 207 2078 646 | NATEM
Nombre de VHR en circulation n 10474 | 89044 300 631 541812 | NATEM
Quantité de lithium en circulation au Québec - Scénario
optimiste
Quantité de lithium pour les VE au Québec kg 114471 | 963 523 | 15409 303 | 29 515 549
Quantité de lithium pour les VHR au Québec kg 60 586 | 515071 1738991 3134094
Retour des batteries et quantité de lithium récupéré Unité Constante
pour la seconde vie 2013 2020 2035 2050 Références
Taux de retour des batteries
Taux de retour pour les VE % 50 % 95 % | Hypothése
Taux de retour pour les VHR % 30 % 80 % | Hypothése
Quantité annuelle de lithium récupéré t 75 -6 249
Quantité cumulative de lithium récupéré (avec perte) t 57 1821 614
Capacité maximale de stockage d'électricité GWh 170 5464 1841
Quantité annuelle de lithium récupéré t 75 -6 650
Quantité cumulative de lithium récupéré (avec perte) t 57 6 553 5939
Capacité maximale de stockage d'électricité GWh 170 19 659 17 817
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Parameétres techniques Unité Constante 2013 2020 2035 2050 Références
Capacité des batteries en circulation au Québec
Capacité moyenne d'une batterie d'un VE au Québec kWh 43
Capacité moyenne d'une batterie d'un VHR au Québec | kWh 17
Teneur en lithium dans chaque batterie kg/kWh 0,333 Le blog de doc zaius (2012)
Durée de vie des batteries
Temps de vie moyen d'une batterie an 15-20 ;\lzzulki?uer & Pesaran
Temps moyen d'utilisation garanti des batteries an 8 Elsa (2017)
Temps moyen d'utilisation pour la seconde vie an 10
Perte de capacité des batteries Neubauer & Pesaran
Perte de capacité des batteries des VE en fin de vie (2011); Debnath et al,
(apres 8 ans) % 75 % 2014; Cessieux (2015); Lih
Perte de capacité des batteries des VHR en fin de vie et al (2012)
(apres 8 ans) % 75 % Wood et al (2011); Tong et
Perte de capacité des batteries en fin de seconde vie al (2011); Cessieux (2015);
(apres 18 ans) % 45 % Lih et al (2012)
Efficacité moyenne des batteries 95 % Zakeri & Syri (2015)
Parameétres économiques Unité Constante | 2013 2020 2035 2050 Références
Colits achats des systémes de stockage
Systémes de stockage - batteries neuves S/kWh $537 $275 $218 | Christopher et al. (2016)
Systémes de stockage - batteries usagées S/kWh $556 $361 $167 | Christopher et al. (2016)
Colts d’opération des systemes de stockage
Systémes de stockage - batteries neuves S/kWh S5,6 $5,6 $5,6 | Zakeri & Syri (2015)
Systémes de stockage - batteries usagées S/kWh $5,8 $5,8 $5,8 | Hypothése
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Tableau 4-39. Paramétres — Capacité moyenne des batteries lithium-ion au Québec

Capacités de batteries . - Teneur en lithium
représentatives au Québec en Repartitlons de’ces dans chaque
2016 capacités au Québec batterie

kWh | Référence % ‘ Référence | kg/kWh | Référence
Véhicules tout électriques
Capacité 1 (Nissan Leaf) 24 | Nissan.ca (2017) 58,9 % | AVEQ (2017) | 0,333*
Capacité 2 (Kia soul) 27 | Breton (2015) 13,5% | AVEQ (2017) | 0,333* Lde blog de
Capacité 3 (Tesla S) 90 | Tesla.com (2017a) 27,6 % | AVEQ (2017) | 0,333* ?ZCOTZI;‘S
Capacité moyenne 43 0,333*
Véhicules hybrides rechargeables
Capacité 1 (Chevrolet Volt) 8 | Mercier (2016) 9,7% | AVEQ(2017) | 0,333" | |eplogde
Capacité 2 (Ford C) 18 | Ford.ca (2017) 90,3% | AVEQ (2017) | 0.333* | doczaius
Capacité moyenne 17 0,333* (2012)

* La teneur en lithium dans chaque batterie varie dans la littérature entre 0.140 kg/kWh (Langlois, 2009) et 0.400
kg/kWh (Shin et al., 2009).

Parametres économiques. Le co(t des systemes de stockage n’est pas égal au prix de la batterie,
puisqu’il est nécessaire d’'y ajouter des systémes de gestion de la puissance, d’acquisition des
données, de gestion thermique, etc. (Caumon, 2011). De plus, il y a des colts d’installation.
Cependant, pour évaluer correctement les perspectives quant a la compétitivité des différents
systemes de stockage, il est nécessaire d’avoir des informations précises sur le co(t actuel et
prévu des batteries.

Alors que les batteries elles-mémes, celles au lithium-ion en particulier, étaient encore tres
coliteuses jusqu’a récemment, leurs colts ont déja rapidement diminué dans les dernieres
années. Une métaétude réalisée sur I'évolution du co(t des batteries pour voitures électriques
présente une revue de plus de 80 estimations différentes rapportées entre 2007 et 2014 (Danielo,
2015 ; Nykvist & Nilsson, 2015). Les co(ts ont diminué d'environ 14 % par an entre 2007 et 2014,
passant de 1250 S/kWh a moins de 400 S/kWh en moyenne et @ moins de 300 $/kWh au plus bas.
De plus, les colts continuent de diminuer, ce qui permet d’envisager des perspectives optimistes
pour les véhicules électriques.

Quant aux colts des systemes de stockage, ils varient beaucoup selon les sources et les
applications. Les développements technologiques sont actuellement nombreux et rapides. Toutes
les études concluent également que le colt des systémes de stockage stationnaires avec batteries
diminuera de maniere importante (Christopher et al., 2016). Le Tableau 4-40 résume les co(ts
estimés pour différentes applications jusqu'en 2025. Les projections de colts au-dela de 2025
sont trés limitées ou indisponibles.
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Tableau 4-40. Parameétres — Colts des systémes de stockage avec batteries

2015 2020 2025 Références
S/kWh Min Max Min Max Min Max
Cellules lithium-ion $237 S474 | $187 | $262 | S$137 | $225 | Christopher et al. (2016)

Batteries lithium-ion

oour véhicules $S374 $624 | $262 | $412 | S175 | S$275 | Christopher et al. (2016)

Systéme de stockage

> grande échelle $562 S749 | S349 | $524 | $187 | $312 | Christopher et al. (2016)

Systéme de stockage
pour énergie $936 | $1560 | $537 | $849 | S312 | S624 | Christopher et al. (2016)
décentralisée

* Converted from Euros into Canadian dollars of 2011

D’autres sources rapportent des colts d’achat (spécifiés en fonction du nombre maximal de cycles
utilisables) pour les systémes de stockage pour énergie solaire décentralisée avec batterie lithium-
jon a 1 700 $/kWh en 2014 sur le marché allemand (IRENA, 2015). Par contre, Tesla (Tesla.com,
2017b) annonce le prix de vente de son systéme de stockage résidentiel a environ 450 S/kWh,
incluant donc la marge de profit. De méme, le géant suédois Ikea a annoncé début ao(t 2017 son
intention de vendre des batteries de stockage d'énergie solaire a partir de batteries lithium-ion a
1186 $/kWh (Garoscio, 2017). Etant donné les prix agressifs de Tesla sur le marché, les
estimations les plus optimistes ont été utilisées pour les systemes de stockage avec batteries
neuves.

Les colts d’opération sont peu documentés, mais Zakeri & Syri (2015) rapportent des co(ts fixes
d’opération équivalents a moins de 1 % du co(t d’investissement pour les systemes avec batteries
lithium-ion. Les colts d’opération des systémes avec batteries usagées sont légérement
supérieurs selon nos estimations.

De maniére générale, le stockage d'énergie est économiquement compétitif si le prix marginal de
I'électricité est supérieur au colt de stockage et récupération de I'électricité (Simbolotti &
Kempener, 2012). Quant a la compétitivité des systémes avec batteries usagées avec ceux
fabriqués a partir de batteries neuves, cela dépend de I'évolution de leurs colts respectifs
(données non disponibles). Cependant, I'objectif du projet ELSA (2017) est de mettre au point un
systeme dont les colits sont compétitifs avec ceux des systemes avec batteries neuves et méme
légerement inférieurs. Le systéeme informatique est plus cher, mais la batterie elle-méme est
moins chére. L'objectif de 556 $/kWh, incluant le systéme électronique qui représente presque la
moitié du codt, est le prix de vente auquel les instigateurs du projet veulent pouvoir parvenir d’ici
2020.

Etant donné que la durée de vie des batteries usagées est moindre que celle des batteries neuves,
I’équivalence des colts d’investissement n’est pas suffisante pour assurer la compétitivité des
systemes avec batteries usagées. La diminution de co(ts doit étre significative. De plus, étant
donné les baisses significatives anticipées pour les batteries neuves a long terme, il est difficile de
prévoir que les systémes avec batteries usagées seront compétitifs.

4.13.3 Modélisation technico-économique

Cette stratégie a été testée dans le modele NATEM, ol un scénario incluant la possibilité d’investir
dans des systemes de stockage a partir de batteries lithium-ion usagées pour le stockage d’énergie
solaire décentralisée en milieu résidentiel et commercial, a été comparé au scénario de référence.
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Pour cette stratégie, plusieurs scénarios ont été comparés au scénario de référence (REF):

e S13a: Un scénario incluant la disponibilité de systemes de stockage a partir de batteries
lithium-ion usagées a des colts compétitifs avec ceux des systemes de stockage a partir
de batteries neuves. Des analyses préliminaires (non présentées ici) ont pu en effet
démontrer que des réductions de codts significatives sont nécessaires a I’horizon 2050
pour que ces systemes puissent pénétrer le marché, étant donné leur durée de vie
moindre. Le stockage d’énergie est un secteur encore en développement et I'évolution
des colts a I’horizon est trés incertaine. Ainsi, les analyses ont plutét visé a identifier le
seuil de colt (environ 167 $/kWh en 2050) permettant de rendre les systémes avec
batteries usagées compétitifs. De plus, les analyses préliminaires ont démontré que des
baisses additionnelles de colts, ou encore une limite sur les émissions de GES n’entraient

pas une plus grande utilisation de ces systemes.

e S13b: Un scénario incluant une diminution du co(t de la production d'électricité solaire
décentralisée en milieu commercial et résidentiel. Cette filiere est déja caractérisée par
une diminution importante attendue des co(ts a long terme (ces colts de production
sont fournis au modeéle par unité de kW installé) : de 1 540 S/kW en 2025 a 1 053 $/kw
en 2050 pour le secteur résidentiel et de 1 283 S/kW en 2025 a 877 S/kW pour le secteur
commercial. Avec les diminutions (arbitraires) subséquentes, les colts atteignent

702 S/kW en 2050 dans les deux secteurs.

Avec des colts compétitifs, les systemes avec batteries usagées remplacent évidemment la
totalité (100%) des parts de marché des systémes avec batteries neuves (Figure 4-17). L utilisation
des systémes de stockage en général augmente ensuite en lien la diminution du co(t de
production de I'électricité solaire décentralisée. Les quantités stockées correspondent au total
d’électricité stockée (avant perte) sur une année. La Figure 4-18 montre les variations saisonnieres

et journaliéres pour I'année 2050 dans le scénario S13a.

Figure 4-17. Stockage d’électricité solaire décentralisée par année selon le type de systeme
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Figure 4-18. Stockage d’électricité solaire décentralisée par période en 2050 selon le type de

systeme

3500
2
§ 2000
o 1500
1000
500
0

- = — o~ - = i o~ - b~ i o~ [ b~ i o~

> S O o > S 9O o > S5 9O o S S O o

S z ¢ € S z ¢ € S z ¢ € S z ¢ €

o © S © S © S ©

a a o a o a o a

Printemps Eté Automne Hiver

=== Stockage - Batterie neuve == Stockage - Batterie usagée

Bien que la pénétration d'énergie solaire décentralisée soit déja favorisée par la diminution
attendue des colits a long terme dans le scénario de référence, les diminutions subséquentes

contribuent a renforcer cette tendance (Figure 4-19). Cependant, ces diminutions de colt n'ont
pas d'effet avant 2035.

Figure 4-19. Pénétration d'électricité solaire décentralisée dans les secteurs résidentiel et

commercial
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Il est possible d’évaluer la quantité de lithium économisé par ces systéemes de stockage a partir de
batteries usagées (Tableau 4-41). La quantité maximale d’électricité stockée dans les systémes
avec batteries usagées pendant I'année 2050 atteint 3 326 GWh en hiver, ce qui correspond a
1 102 t de lithium (selon le coefficient provenant de : Le blog de doc zaius, 2012). Dans le scénario
S13b, ces quantités atteignent 8 408 GWh correspondant a 2 803 t de lithium. Dans les deux cas,
la quantité maximale de lithium disponible, telle que calculée dans les scénarios modéré et

optimiste quant a I'électrification des transports et la récupération des batteries, est loin d’étre
atteinte.
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Scénario Type de stockage Unité 2050

REF Batteries neuves GWh 3210
S13 Batteries neuves GWh 361
S13 Batteries usagées GWh 3 306
S13b Batteries neuves GWh 0
S13b Batteries usagées GWh 8408
S13 Lithium recyclé t 1102
S13b Lithium recyclé t 2803

4.13.4 Analyse et discussion

Potentiel de circularité. Le potentiel de circularité pourrait étre important dans un contexte
d’électrification des transports. Cependant, les besoins de stockage en milieu décentralisés sont
limités. La prise en compte des besoins de stockage a grande échelle pour les réseaux électriques
permettrait de combler cette lacune. Puisque I'électrification des transports entrainera une
augmentation des besoins d’extraction du lithium, cette stratégie est d’autant plus pertinente.

Faisabilité technico-économique. Le co(t des systémes de stockage avec batteries usagées devra
évoluer pour atteindre des niveaux nettement inférieurs a ceux des systémes avec batteries

neuves pour étre compétitifs, étant donné la durée de vie moindre.
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Le Tableau 5-1 présente la synthése du potentiel de circularité relatif a chacune des stratégies de
circularité en termes de quantité : quelle est la quantité de métaux remise en circulation et
combien de tonnes de minerai est-il possible d’éviter d’extraire avec la mise en ceuvre de la
stratégie? La discussion entourant le potentiel de circularité réfere donc ici autant a la quantité
de métaux réutilisée ou recyclée, ainsi que la quantité de métaux potentiellement non extraite,
suite a la mise en ceuvre d’une stratégie. Suivant cette synthese, un indice de potentiel (fort,
moyen, faible) a été attribué a chacune des stratégies.

Le Tableau 5-2 permet de discuter de la faisabilité technico-économique de circularité relative a
chacune des stratégies: est-ce que la stratégie est économiquement optimale ? La discussion
entourant le potentiel technico-économique de circularité réfere ici a la rentabilité (pour une
entreprise) ou a I'optimalité économique (pour un sous-ensemble de I'économie québécoise) de
mettre en place une stratégie en fonction des connaissances existantes au sujet des technologies
ou des options disponibles. L'optimalité économique étant définie comme le colt minimal pour
satisfaire des demandes en produits et services, dans un sous-ensemble de I'économie
guébécoise, selon la rationalité économique des modeéles d’optimisation TIMES décrite a I’Annexe
A. Le modele utilisé permet de minimiser les colts du systéme énergétique, incluant d’autres
produits (matériaux, métaux), dans une perspective technico-économique, mais ne mesure pas
les impacts de nature macroéconomique comme le produit intérieur brut et 'emploi. Suivant
cette synthése, un indice de potentiel (fort, moyen, faible) a été attribué a chacune des stratégies.

Le sommaire des évaluations est présenté dans le Tableau 5-3. Les principaux constats généraux
issus de l'analyse technico-économique et pris en compte pour I'attribution des niveaux de
potentiel (fort, moyen, faible):

® les impacts des stratégies ne peuvent étre analysés en vase clos; la pertinence de la
plupart les stratégies provient du fait qu’elles s’appliquent a plusieurs métaux.

* De méme, la pertinence de certaines stratégies est influencée par leur contribution aux
économies d’énergie et a la réduction des émissions de GES.

e Pour certaines stratégies, le potentiel de circularité ne peut étre appliqué au Québec
directement, mais permet de déduire des quantités de métaux extraits quelque part sur
la planéte.

e |l est essentiel d’utiliser une approche intégrée, car certaines stratégies de circularité
contribuant a la circularité d’un métal contribuent en retour a augmenter I'extraction
d’autres métaux. Par exemple, toute mesure visant a favoriser I'électrification des
transports augmente les besoins en lithium. Les stratégies de circularité du lithium
doivent étre envisagées parallelement.

* De maniére générale, il n’est pas possible de déterminer le potentiel global de circularité
pour le Québec, découlant de la mise en ceuvre compléte de toutes les stratégies pour les
trois métaux a I'étude. Chaque stratégie a été analysée individuellement et par le biais de
sous-stratégies en fonction des données disponibles.
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Tableau 5-1. Evaluation du potentiel de circularité des stratégies relativement aux métaux remis en circulation, ainsi que la quantité de
métaux potentiellement non extraits

Stratégie Quantité de métal récupéré Minerai non extrait (au Québec ou Commentaire Potentiel
& ailleurs)

Stratégie 1- Ne vise pas la circularité des métaux, | Peut méme conduire a extraire Beaucoup de place a I'amélioration car Faible
Développement mais I'optimisation des opérations davantage dans certaines mines. I'industrie miniére se situerait entre 30 %
technologique pour d’extraction. a 40 % d’une automatisation complete.
une extraction plus Applicable au fer, cuivre et lithium.
efficace
Stratégie 2 - Potentiel existant, mais difficile a Impact faible sur I'extraction de Les activités minieres des dernieres Moyen
Entreposage adéquat | quantifier. minerais. années ont généré une importante
des résidus miniers Possibilité d’extraire des résidus quantité de résidus miniers, mais il n’est
pour une extraction miniers, un minerai autre que celui a pas clair si ceux-ci peuvent étre
ultérieure I'origine des activités de I'entreprise récupéreés.

(ex. le cuivre dans les mines de fer).
Stratégie 3 — Mines Potentiel important selon la Le stock mondial de cuivre Concept récent et nécessité de quantifier | Fort
urbaines littérature surtout pour le cuivre, et équivaudrait a de 20-25 années de | les gisements urbains (stock) de métaux.

encore plus a long terme. production miniére. Stratégie analysée conjointement avec

Grande quantité de cuivre en En 2100, le stock mondial de cuivre | celles portant sur le recyclage du fer,

circulation. en utilisation sera aussi grand que cuivre et lithium.

Difficile a quantifier pour le Québec. | €s ressources en cuivre

actuellement connues.

Stratégie 4a - Stratégie déja mise en place au seul Ne contribue pas directement a la Stratégie est déja bien implantée. Faible

Récupération métaux
précieux des boues
anodiques

endroit possible au Québec.

Augmentation possible par
I'importation de boues anodiques
au-dela des volumes existants.

Potentiel important pour les métaux
précieux comme |'or et I'argent.

circularité du cuivre lui-méme,
mais elle favorise un meilleur
rendement de I'industrie.
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Stratégie Quantité de métal récupéré Minerai non extrait (au Québec ou Commentaire Potentiel
& ailleurs)

Stratégie 4b - Potentiel limité par la quantité de Ne contribue pas directement a la Pertinence de réduire les GES moindre Faible
Récupération laitiers provenant des fours a arc circularité du fer lui-méme, mais au Québec, ou I'électricité produite est
d’énergie thermique | électrique et le faible taux de elle favorise un meilleur déja renouvelable.
des laitiers récupération de I'énergie. rendement de I'industrie.

La technologie doit se situer sur les

lieux de la métallurgie primaire, donc

sa taille sera limitée par les capacités

des aciéries individuelles.

Plusieurs usages sont en compétition

pour l'utilisation des quantités

limitées de laitiers générées.
Stratégie 4c - Potentiel limité par la quantité de Ne contribue pas directement a la Contribue a la diminution des émissions Moyen
Séquestration du laitiers provenant des fours a arc circularité du fer lui-méme, mais de GES du Québec. Séquestration jusqu’a
CO2 a partir de électrique. elle favorise un meilleur 400 kt CO2 en 2050.
laitiers Plusieurs usages sont en compétition | rendement de l'industrie. Les émissions provenant de la

pour les laitiers. combustion d’énergie sont de 11 Mt,

dont moins de 2 Mt pour les trois filieres:
fer, cuivre, lithium.

Stratégie 5 - Potentiel probablement trés Pour un seul exemple (avions plus Avancées technologiques qui devraient Fort

Fabrication additive

important, mais difficile de
quantifier les impacts globaux au
Québec étant donné la grande
variété de secteur, de pieces et de
compositions qu’il est possible de
considérer.

Potentiel d’autant plus élevé que le
taux d’utilisation est encore faible.

légers): économies annuelles
totales de 238 a 435 t/an
d’aluminium, de 157 a 188 t/an de
titane, de 133 4 168 t/an de nickel
et de 19 a 25 t/an d’acier pendant
20 ans (période 2030-2050).

Pas nécessairement au Québec.

révolutionner le domaine de la
fabrication et les modéles d’affaires.

Croissance exponentielle du marché
mondial.

Permet de générer des économies
d’énergie importantes et contribue a la
diminution des émissions de GES.
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Stratégie Quantité de métal récupéré Minerai non extrait (au Québec ou Commentaire Potentiel
& ailleurs)
Stratégie 6a - Potentiel faible : 280 t/an. Faible
Re-cyclage duferdes | Autres métaux recyclés : 56 t/an de
avions cuivre, 2 380 t/an d’aluminium,
84 t/an de titane.
Stratégie 6b - Potentiel important : 17 280 t/an. ] les étudié ttent Fort
Recyclage du fer des i . es exemples étudiés permetten
trains Au.tres métaux recyclés : 86 t/an de d’éviter au maximum I’extraction Quantités recyclées qui demeurent
cuivre. de 65 kt/an de minerais de fer cependant marginales par rapport a la
Stratégie 6c¢ - Potentiel faible et non quantifié. (contenant 30 % de fer concentré) | demande totale d’acier. Faible
Recyclage du fer des annuellement entre 2025 et 2050.
voitures
Stratégie 6d - Potentiel important : 49 416 t/an. Fort
RecyFIage dela Potentiel restant, i.e. la ferraille non
ferraille déja récupérée, excluant celle issue
des voitures.
Stratégie 7a - Potentiel faible : 1 073 t/an. Fort
Recyclage du cuivre | quantités potentiellement en
des ordinateurs décroissance.
Autres métaux recyclés : 8 151 t/an
d’acier, 0,4 t/an d’or. L
— - - - Les exemples étudiés permettent —
Stratégie 7b - . Potentiel faible : de 20,7 2 48,4 t/an d’éviter au maximum |’extraction Quantités recyclées qui demeurent Faible
Recyclage _du cuivre en 2050. de 859 kt/an de minerais marginales par rapport a la demande
des cellulaires Quantités en croissance. (contenant entre 0,5 % et 2,0 % de | totale de cuivre.
Autres métaux recyclés : 0,39 & 1,25 | cuivre) entre 2040 et 2050.
t/an d’argent, 0,04 a 0,13 t/an d’or,
0,02 a 0,06 t/an de palladium.
Stratégie 7c - Potentiel modéré : 4 800 t/an. Fort

Recyclage du cuivre
des cables
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Stratégie Quantité de métal récupéré Minerai non extrait (au Québec ou Commentaire Potentiel
8 ailleurs)
Stratégie 7d - Potentiel faible : 723 t/an. Moyen
Recy<-:lagt.e df‘ cuivre | Autres métaux recyclés : 1,0 t/an
des circuits-imprimés d’argent, 0,4 t/an d’or.
Stratégie 8a - Potentiel important : 360 t/an Les exemples étudiés permettent Quantités recyclées sont significatives Fort
Recyclage du lithium Quantités en croissance avec d’éviter au maximum |’extraction par rapport a la demande totale de
des batteries I'électrification des transports. de 16,3 kt/an de minerais lithium.
. . contenant environ 1,5 % de

Autres métaux recyclés : 2 161 t/an I(ithium) en 2050 ?

de cuivre, 727 t/an de cobalt, 718 ’

t/an de nickel, 1 675 t/an

d’aluminium.
Stratégie 8b - Potentiel minime avec une fraction Quantités recyclées demeurent Faible
Recyclage du lithium | massique du lithium dans le verre de marginales par rapport a la demande
du verre 0,1%:93 t/an totale de lithium.
Stratégie 9 - Avantages reconnus, mais peu ou Impact incertain sur les activités Pertinence environnementale de la Faible
Modularités des pas d’études connues visant a d’extraction. modaularité en général.
équipements quantifier les impacts de la
mécaniques et modularité des produits durant leur
industriels conception et leur durée de vie utile.
Stratégie 10 - Potentiel incertain, mais Impact incertain sur les activités Pertinence environnementale en Moyen
Ecoconception des potentiellement intéressant. d’extraction. général.
poutres en acier Permet d’augmenter le réemploi de

I"acier.
Stratégie 11 - Potentiel significatif, puisque la Impact incertain sur les activités Bien que cette stratégie ne contribue pas | Fort

Déconstruction
sélective des
batiments et
infrastructures

déconstruction sélective permet
d’augmenter le rapport entre le
réemploi et le recyclage
comparativement a la démolition.

Plusieurs exemples démontrent
cette affirmation.

d’extraction.

a changer la quantité de métaux
récupérés au final, par rapport a la
démolition et au recyclage des matériaux
récupérés, elle est pertinente d’un point
de vue économie circulaire puisqu’elle
favorise le réemploi.
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Stratégie Quantité de métal récupéré Minerai non extrait (au Québec ou Commentaire Potentiel
ailleurs)
Stratégie 12a - Potentiel plus important en Les scénarios étudiés dans le Contribue a diminuer le nombre de Faible
Ecoconception des considérant que tous les types de contexte du Québec permettent véhicules sur les routes.
véhicules — véhicules peuvent étre partagés ou d’éviter au total un maximum de La pénétration des marchés par des
Autopartage encore dans un contexte de politique | 42 t/an d’acier si les clubs véhicules électriques sera davantage
climatique et/ou d’électrification. d’autopartage incluent seulement favorisée par une politique
des véhicules électriques et gouvernementale.
hybrides rechargeables et 246 t/an
si tout type de véhicule peut étre
partagé (ainsi que 8 t/an de cuivre
et 0,5 t/an de lithium).
Pas nécessairement au Québec.
Stratégie 12b - Potentiel important, seulement en L'utilisation de matériaux plus Impact sur la consommation de Fort
Ecoconception des considérant le remplacement d’une légers permet d’éviter au total un carburant et la réduction des GES.
véhicules — portion d’acier par de I'aluminium. maximum de 1 327 t d’acier sans
Matériaux plus légers autopartage et 1 507 t avec
I'autopartage (ainsi que 8 t de
cuivre et 0,5 t de lithium).
Pas nécessairement au Québec.
Stratégie 13 - Potentiel significatif dans un La quantité maximale d’électricité Puisque I'électrification des transports Fort

Stockage d’énergie
avec des batteries
lithium-ion usagées

contexte d’électrification des
transports.

Les besoins de stockage en milieu
décentralisés sont limités; il sera
nécessaire de considérer les besoins
a grande échelle pour les réseaux
électriques.

stockée dans les systemes avec
batteries usagées pendant I'année
2050 atteint 3 326 GWh en hiver,
ce qui correspond a 1 102 t/an de
lithium au total. Dans le scénario
S13b, ces quantités atteignent

8 408 GWh correspondant a

2 803 t/an de lithium au total.

entrainera une augmentation des
besoins d’extraction du lithium, cette
stratégie est d’autant plus pertinente.
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Tableau 5-2. Evaluation de la faisabilité technico-économique de circularité des stratégies

Stratégie

Potentiel technico-économique de circularité

Commentaire

Faisabilité

Stratégie 1- Développement
technologique pour une extraction
plus efficace

Objectif visant justement la réduction des codts
d’opération.

Malgré des co(ts d’investissement plus élevés, cette
stratégie est optimale économiquement.

Chaque mesure d’automatisation (ventilation,
systemes de géolocalisation) peut réduire les colts
d’opération d’en moyenne 15% par année, par
rapport a la référence sans automatisation, selon les
technologies et les activités minieres.

Gain additionnel de 15% par année avec une
automatisation complete.

L'investissement initial peut s’avérer dissuasif
pour les plus petites entreprises qui démarrent
ou pour celles dont les camions conventionnels
sont encore bons.

Fort

Stratégie 2 - Entreposage adéquat des | Selon le cas recensé dans la littérature, les faibles | Il est par contre difficile de se prononcer de Moyen

résidus miniers pour une extraction colts d’opération apres investissement initial | maniére générale.

ultérieure pourraient faire en sorte que ces approches soient
économiquement optimales, surtout pour les
métaux qui ont une valeur importante sur les
marchés.

Stratégie 3 — Mines urbaines Pertinence économique de cette stratégie, par | Par contre, le développement technologique et | Faible
rapport a I'extraction conventionnelle, reste a | I'augmentation du colt des métaux pourraient
démontrer. changer la situation, comme c’est devenu le cas
Plus les techniques de recyclage sont complexes, plus | Pour le pétrole non conventionnel depuis
elles sont colteuses et I'exploitation des gisements | duelques décennies par exemple.
urbains de métaux pose de nombreux défis.

Stratégie 4a - Récupération métaux Reconnue comme ayant un potentiel économique L'analyse ignore cependant les investissements | Fort

précieux des boues anodiques

intéressant, confirmé par I'analyse.

Les prix de I'or et de I'argent font en sorte qu’un
revenu important peut étre obtenu avec la vente
des quantités récupérées.

initiaux qui ont été nécessaires pour mettre en
place toute cette infrastructure de traitement
des boues anodiques et de récupération des
métaux.
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Stratégie Potentiel technico-économique de circularité Commentaire Faisabilité
Stratégie 4b - Récupération d’énergie Perspectives économiques devenant plus | Un peu moins de valeur ajoutée pour le | Moyen
thermique des laitiers intéressantes globalement avec I'augmentation de la | Québec, ol les tarifs d’électricité sont peu
demande d’électricité et les incitatifs pour une | élevés et I'électricité déja renouvelable.
production a partir des énergies renouvelables.
Projet viable documenté aux usines d’Arcelor-Mittal
en Espagne.
Profits potentiels avec la vente d’électricité a Hydro-
Québec.
Stratégie 4c - Séquestration du CO; a Potentiel économique intéressant. Potentiel d’autant plus intéressant dans un | Fort
partir de laitiers Avantage lié au fait que les laitiers sont disponibles & conte.xte avec cit?le ambitieuse sur Ie§ GES et
proximité de la source émettrice de CO,, ce qui | contribuant a faire augmenter le prix de la
minimise les co(ts d’exploitation. tonne de GES.
Le Québec dispose de source d’électricité a faibles
colts et d’un prix sur le carbone.
Etudes de cas documentées confirmant que certains
projets sont rentables.
Stratégie 5 - Fabrication additive Optimale du point de vue technico-économique. Les colts d’investissement importants sont | Fort
Gains potentiels sur les colts de production de 50 %- | dissuasifs pour les plus petites entre.prises.
80 % dans certains cas; les gains sont d’autant plus | Technologie non adaptée a la production de
importants que la complexité de la piéce est grande. | Masse.
Avec la diffusion des technologies sur le
marché, les co(its sont amenés a diminuer.
Stratégie 6a - Recyclage du fer des Les études de cas documentées et la modélisation | Il serait nécessaire de considérer la vente | Faible
avions technico-économique montrent que ces activités ne | d’autres sous-produits, comme les
sont pas rentables. équipements électroniques.
En partie attribuable a la baisse du prix de
I'aluminium.
Stratégie 6b - Recyclage du fer des Les études de cas documentées et la modélisation | Il serait nécessaire de considérer la vente | Faible

trains

technico-économique montrent que ces activités ne
sont pas rentables.

d’autres sous-produits, comme les
équipements électroniques.
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Stratégie Potentiel technico-économique de circularité Commentaire Faisabilité
Stratégie 6¢ - Recyclage du fer des Analyse insuffisante pour commenter. Activité déja en place donc I'on suppose que Fort
voitures cela est rentable.
Stratégie 6d - Recyclage de la ferraille Activité rentable et d’ailleurs déja bien implantée au Fort
Québec.
Stratégie 7a - Recyclage du cuivre des Les études de cas documentées et la modélisation Faible
ordinateurs technico-économique montrent que ces activités ne
sont pas rentables.
Stratégie 7b - Recyclage du cuivre des Les études de cas documentées et la modélisation | Les téléphones comportent des métaux rares Faible
cellulaires technico-économique montrent que ces activités ne | et précieux, principale incitation au recyclage.
sont pas rentables. La réduction de la valeur des composantes au
cours des dernieres décennies explique la
faible rentabilité économique actuelle de leur
recyclage.
Stratégie 7c - Recyclage du cuivre des Les études de cas documentées et la modélisation Moyen
cables technico-économique montrent que ces activités
sont rentables.
Stratégie 7d - Recyclage du cuivre des Les études de cas documentées et la modélisation Moyen
circuits-imprimés technico-économique montrent que ces activités
sont rentables.
Stratégie 8a - Recyclage du lithium des | Optimale du point de vue technico-économique. Rentabilité incertaine dans un scénario de | Fort

batteries

Intérét de développer toute la chaine au Québec,
plutét que d’envoyer les batteries en Colombie-
Britannique.

Quantité de batteries en augmentation, améliorant
les perspectives de rentabilité.

référence, avec évolution marginale du nombre
de véhicules électriques et hybrides
rechargeables au Québec.

A long terme, la distribution des différentes
technologies de batteries aura évolué : il est
possible que la valeur qui peut étre tirée d’'une
tonne de batteries ne compense plus les co(ts.
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Stratégie Potentiel technico-économique de circularité Commentaire Faisabilité

Stratégie 8b - Recyclage du lithium du Les études de cas documentées et la modélisation Une solution de collecte sélective tres Faible
verre technico-économique montrent que ces activités ne | performante pourrait étre mise en place pour

sont pas rentables, notamment en comparaison du la vente de verre recyclé.

colt de I'enfouissement. Ces conclusions ne s’appliquent pas au verre

issu de la fenestration ou de la vitrocéramique.

Stratégie 9 - Modularités des Il n’y a pas suffisant d’information pour se prononcer Faible (ou
équipements mécaniques et a cet effet. incertain)
industriels
Stratégie 10 - Ecoconception des Pas économiquement optimal actuellement selon Faible
poutres en acier I'analyse des freins et leviers.

Marché des structures métalliques international

trés compétitif.

Difficile d’ajouter une nouvelle variable

environnementale dans les projets.
Stratégie 11 - Déconstruction sélective | Pas économiquement optimal selon la revue de la | En général, le colt de démolition est trés | Faible
des batiments et infrastructures littérature : salaires beaucoup plus élevés dans le | inférieur au co(it de déconstruction.

secteur de la déconstruction. Un exemple rentable a cependant été

Temps de déconstruction trois fois plus grand. documenté.

Les matériaux doivent étre triés et envoyés sur les

sites adéquats par types de contenus : cela ajoute du

temps et des frais de transport.
Stratégie 12a - Ecoconception des Optimale du point de vue technico-économique. Rentabilité en lien avec les économies | Moyen
véhicules — Autopartage d’énergies.
Stratégie 12b - Ecoconception des Optimale du point de vue technico-économique. Rentabilité en lien avec les économies Fort
véhicules — Matériaux plus légers d’énergies.
Stratégie 13 - Stockage d’énergie avec Le co(t devra évoluer pour atteindre des niveaux Moyen

des batteries lithium-ion usagées

nettement inférieurs a ceux des systémes avec
batteries neuves pour étre compétitifs, vu la durée
de vie moindre.
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Tableau 5-3. Sommaire concernant le potentiel de circularité des stratégies et la faisabilité

technico-économique

Modélisation

Potentiel de

Faisabilité technico-

Stratégie NATEM circularité économique
(oui-non) (quantité) (coat)
Stratégie 1- Deve'loppement' technologique Oui Faible Fort
pour une extraction plus efficace
Stratégie 2 - Ent déquat des résid N
raf gie n reposage_ a equ,a. es résidus on Moyen Moyen
miniers pour une extraction ultérieure
Stratégie 3 — Mines urbaines Non Fort Faible
Stratéei Y P - -
ratégie 4a Re?cuperatlon meétaux précieux Non Faible Fort
des boues anodiques
Strategle 4ab - Rec'u'peratlon d’énergie Oui Faible Moyen
thermique des laitiers
St'r:?\tegle 4c - Séquestration du CO2 a partir de | Non Moyen Fort
laitiers
Stratégie 5 - Fabrication additive Oui Fort Fort
Stratégie 6a - Recyclage du fer des avions Oui Faible Faible
Stratégie 6b - Recyclage du fer des trains Oui Fort Faible
Stratégie 6¢ - Recyclage du fer des voitures Non Faible Fort
Stratégie 6d - Recyclage de la ferraille Oui Fort Fort
Stratégie 7a - R lage d ivre d Oui
ra_ égie 7a - Recyclage du cuivre des ui Faible Faible
ordinateurs
Stratégie 7b - R I d ivre d Oui
ra egle ecyclage du cuivre des ui Faible Faible
cellulaires
Stratégie 7c - Recyclage du cuivre des cables Oui Moyen Moyen
Sjcrat'egu'e 7d - Rtlecyclage du cuivre des Oui Faible Moyen
circuits-imprimés
Strategle 8a - Recyclage du lithium des Oui Fort Fort
batteries
Stratégie 8b - Recyclage du lithium du verre Oui Faible Faible
Str,ateglle 9- Mgdularltles des équipements Non Faible Faible (ou incertain)
mécaniques et industriels
Stratégie 10 - E tiond t N
|fa égie coconception des poutres en on Moyen Faible
acier
Stratégie 11 - Déconstruction sélective des Non .
ars . Fort Faible
batiments et infrastructures
Stratégie 12a - Ecoconception des véhicules — | Oui Faible Moyen
Autopartage
Stratégie 12b - Ecoconception des véhicules — | Oui
o . Fort Fort
Matériaux plus légers
Stratégie 13 - Stockage d’énergie avec des Oui
Fort Moyen

batteries lithium-ion usagées
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Les limites de I'analyse sont nombreuses. D’abord, il est important de mentionner que la revue
de la littérature a permis de documenter les stratégies de circularité de maniére partielle
seulement. En fonction des données recueillies, et étant donné la nature trés diversifiée de
chaque stratégie, une approche spécifique par sous-stratégie a été privilégiée aux fins de la
modélisation technico-économique. Les 13 stratégies n’ont donc pas fait I'objet d’'une analyse
technico-économique complete, mais partielle a I'aide de sous-stratégies spécifiques.

Cette section sert a résumer les principaux facteurs de |'analyse technico-économique qui
nécessiteraient d’étre approfondis afin de mieux évaluer le potentiel de circularité de chacune
des stratégies de maniere quantitative. Un certain nombre de données n’ont pu étre obtenues
pendant la durée du projet et de nombreuses hypotheses ont été effectuées. Conséquemment,
ces limites constituent des pistes de recherche pertinentes.

Stratégie 1- Développement technologique pour une extraction plus efficace

e Documenter et analyser d’autres avancées technologiques pertinentes pour les plus
petits volumes, comme les camions semi-automatisés.
e (Quantifier le potentiel de circularité lié a une automatisation compléte des mines.

Stratégie 2 - Entreposage adéquat des résidus miniers pour une extraction ultérieure

® Documenter les quantités de résidus miniers existants au Québec, leurs compositions et
leurs potentiels de récupération.

e Répertorier d’autres études de cas afin d’avoir une meilleure estimation du potentiel de
rentabilité des diverses approches.

Stratégie 3 — Mines urbaines

e (Quantifier I'ensemble des gisements urbains (stock) de métaux disponibles dans les
infrastructures urbaines au Québec et leur évolution potentielle dans le temps a I'aide de
modeles sophistiqués de stocks et de flux de matiére.

e Appliquer les modéles d’estimation des stocks de métaux au cas du Québec
spécifiguement.

Stratégie 4a - Récupération métaux précieux des boues anodiques

e Documenter les colts d’investissement dans les capacités de traitement des boues
anodiques.

e Mieux connaitre les sources d’approvisionnement des boues anodiques, les quantités et
leurs compositions, les colts de transport et les colts d’investissement additionnels pour
I"augmentation de la capacité de traitement.

Stratégie 4b - Récupération d’énergie thermique des laitiers

e Revoir 'estimation de la quantité de laitiers produits et documenter les parametres
technico-économiques associés aux autres usages potentiels des laitiers.

Stratégie 4c - Séquestration du CO; a partir de laitiers

® Investiguer cette stratégie davantage et de maniére générale pour chaque type de
métaux en fonction des différentes technologies disponibles ou en développement.
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Stratégie 5 - Fabrication additive

® Mesurer les impacts sur les activités d’extraction du fer et du cuivre au Québec
globalement en tenant compte de tous les secteurs (pas juste I'aéronautique), les types
de pieces et leurs compositions.

e Etablir le lien avec les quantités de métaux contenu dans ses piéces et déterminer leur
provenance afin de pouvoir faire un lien direct avec les activités d’extraction du Québec.

Stratégie 6 - Recyclage du fer

® |dentifier et quantifier d’autres sources de fer.
e Revoir les quantités associées au recyclage des avions et des trains dans le contexte du
Québec.

Stratégie 7 - Recyclage du cuivre

e |dentifier et quantifier d’autres sources de cuivre.

e Revoir les quantités associées au recyclage des ordinateurs, cellulaires, cables et circuits
imprimés dans le contexte du Québec.

® Mieux analyser et comprendre I'impact du co(t de transport ou de collecte des matiéres
premieres.

Stratégie 8 - Recyclage du lithium

e Déterminer le seuil de rentabilité d’une usine en fonction des quantités de batteries
arrivant en fin de vie au Québec.

Stratégie 9 - Modularités des équipements mécaniques et industriels

e Déterminer la quantité de matiére qui est sauvée par la conception modulaire, connaitre
la durée de vie des produits et leurs colts respectifs de production et de maintenance.

e Comparer les impacts et les colts de ces produits modulaires avec des produits
ordinaires.

Stratégie 10 - Ecoconception des poutres en acier

® Mieux documenter cette stratégie de maniére générale : quantité d’acier concerné et
co(its de I'écoconception.

e Mesurer les colts additionnels de I'écoconception et vérifier la compétitivité de ces
poutres sur le marché des structures métalliques.

Stratégie 11 - Déconstruction sélective des batiments et infrastructures

e Recenser les batiments ou infrastructures pouvant faire I'objet de déconstruction.
® Faire des analyses de rentabilité sur plusieurs projets types.

Stratégie 12a - Ecoconception des véhicules — Autopartage et Matériaux plus légers

e Documenter les autres aspects de I’écoconception des véhicules incluant la modularité et
la résistance.

e FEtablir des scénarios plus optimistes quant a I'évolution du nombre de clubs
d’autopartage.

® Analyser les perspectives quant a I'évolution des matériaux des véhicules de maniere
globale, et non seulement suivant un seul exemple : remplacement de I'acier par de
I"aluminium.
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* Appliquer la stratégie aux autres véhicules routiers (camions légers, camions lourds,
autobus), aux trains, bateaux et avions.

Stratégie 13 - Stockage d’énergie avec des batteries lithium-ion usagées

e Etablir différentes projections de colits des systémes de stockage a partir de batteries
usagées et neuves.

e Appliquer la stratégie aux besoins de stockage a grande échelle pour la distribution sur
les réseaux.

Finalement, il serait intéressant d’analyser des scénarios, a I'aide du modeéle NATEM, visant a
minimiser la quantité de minerais extraits et incluant toutes les stratégies. Ces scénarios
permettraient ainsi de mieux prioriser les stratégies, que lors de leur analyse individuelle. De plus,
une telle approche permettrait de déterminer le potentiel global de circularité pour le Québec,
découlant de la mise en ceuvre compléte de toutes les stratégies pour les trois métaux a I'étude,
et plus intéressant encore, de déterminer si ce potentiel permettrait de contrer le besoin
d’augmenter I'extraction primaire des métaux pour satisfaire I'augmentation de la demande.
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Ce rapport présente les résultats d’'une analyse technico-économique de 13 stratégies de
circularité pour trois métaux stratégiques pour le Québec: le fer, le cuivre et le lithium. Le travail
a essentiellement été réalisé en deux phases.

Une premiéere phase a permis de documenter et d’intégrer la chaine de valeur des trois métaux
dans le modele technico-économique NATEM afin d’établir le scénario de référence. Le modele
ainsi complété permet de mesurer et optimiser les flux de métaux et autres matériaux, ainsi que
la consommation énergétique et les émissions de GES liées a ces industries. La modélisation des
activités minieres, de premiere transformation et de transformation métallique existantes au
Québec actuellement, et leurs projections dans le temps, représente ainsi un effort de travail
important, préalablement a I'analyse des stratégies proprement dite. La seconde phase a servi a
documenter les stratégies de circularité elles-mémes suivant : a) une revue de littérature visant a
qguantifier les parametres technico-économiques de chacune des stratégies dans le contexte du
Québec, sous forme de fiche technique, et b) une modélisation des stratégies les mieux
documentées et leurs variantes a I'aide du modeéle technico-économique NATEM.

Au final, le rapport fournit une synthése du potentiel de circularité relatif a chacune des stratégies
en termes de quantité : quelle est la quantité de métaux remise en circulation et combien de
tonnes de minerai est-il possible d’éviter d’extraire avec la mise en ceuvre de la stratégie? La
discussion entourant le potentiel de circularité réfere donc ici autant a la quantité de métaux
réutilisée ou recyclée, gu’a la quantité de métaux potentiellement non extraits, suite a la mise en
ceuvre d’une stratégie. Suivant cette synthese, un indice de potentiel a été attribué a chacune des
stratégies (fort, moyen, faible).

Les stratégies identifiées comme ayant un potentiel de circularité important selon la définition ci-
dessus, et dont le potentiel est fort, sont (en ordre numérique): les mines urbaines (Stratégie 3)
la fabrication additive (Stratégie 5), le recyclage du fer des trains (Stratégie 6b) et de la ferraille
(Stratégie 6d), le recyclage du cuivre des ordinateurs (Stratégie 7a) et des cables (Stratégie 7c), le
recyclage du lithium des batteries (Stratégie 8a), la déconstruction sélective des batiments et
infrastructures (Stratégie 11), I'’écoconception des véhicules — Matériaux plus légers (Stratégie
12b), le stockage d’énergie avec des batteries lithium-ion usagées (Stratégie 13).

Les stratégies identifiées comme ayant un potentiel de circularité moyen sont : I'entreposage
adéquat des résidus miniers pour une extraction ultérieure (Stratégie 2), la séquestration du
CO2 a partir de laitiers (Stratégie 4c), le recyclage du cuivre des circuits-imprimés (Stratégie 7d)
et I’écoconception des poutres en acier (Stratégie 10). Les stratégies identifiées comme ayant un
potentiel de circularité faible sont : le développement technologique pour une extraction plus
efficace (Stratégie 1), la récupération de métaux précieux des boues anodiques (Stratégie 4a), la
récupération d’énergie thermique des laitiers (Stratégie 4b), la modularité des équipements
mécaniques et industriels (Stratégie 9), I'écoconception des véhicules — Autopartage (Stratégie
12a), le recyclage du fer des avions (Stratégie 6a) et des voitures (Stratégie 6c¢), le recyclage du
cuivre des cellulaires (Stratégie 7b) et le recyclage du lithium du verre (Stratégie 8b.

Ensuite, le rapport fournit une synthéese de la faisabilité technico-économique relative a chacune
des stratégies de circularité: est-ce que la stratégie est économiquement optimale? La discussion
entourant la faisabilité technico-économique de circularité réfere ici a la rentabilité (pour une
entreprise) ou a I'optimalité économique (pour un sous-ensemble de la société) de mettre en
place une stratégie en fonction des connaissances existantes au sujet des technologies ou des
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options disponibles. L'optimalité économique étant définie comme le colt minimal pour satisfaire
des demandes en produits et services, dans un sous-ensemble de I'économie québécoise, selon
la rationalité économique des modeles d’optimisation TIMES décrite a '’Annexe A. Le modéle
utilisé permet de minimiser les colts du systéme énergétique, incluant d’autres produits
(matériaux, métaux), dans une perspective technico-économique, mais ne mesure pas les impacts
de nature macroéconomique comme le produit intérieur brut et I'emploi. Suivant cette synthese,
un potentiel de faisabilité a été attribué a chacune des stratégies (fort, moyen, faible).

Les stratégies identifiées comme ayant un potentiel de faisabilité technico-économique fort,
sont (en ordre numérique): le développement technologique pour une extraction plus efficace
(Stratégie 1), la récupération de métaux précieux des boues anodiques (Stratégie 4a), la
séquestration du CO2 a partir de laitiers (Stratégie 4c), la fabrication additive (Stratégie 5), le
recyclage de la ferraille (Stratégie 6d), le recyclage du lithium des batteries (Stratégie 8a) et
I’écoconception des véhicules — Matériaux plus légers (Stratégie 12b).

Les stratégies identifiées comme ayant un potentiel de faisabilité technico-économique moyen,
sont: 'entreposage adéquat des résidus miniers pour une extraction ultérieure (Stratégie 2), la
récupération d’énergie thermique des laitiers (Stratégie 4b), le recyclage du cuivre des cables
(Stratégie 7c), le recyclage du cuivre des circuits-imprimés (Stratégie 7d), I’écoconception des
véhicules — Autopartage (Stratégie 12a) et le stockage d’énergie avec des batteries lithium-ion
usagées (Stratégie 13). Les stratégies identifiées comme ayant un potentiel de faisabilité technico-
économique faible, sont: les mines urbaines (Stratégie 3), le recyclage du fer des avions
(Stratégie 6a), des trains (Stratégie 6b) et des voitures (Stratégie 6c¢), le recyclage du cuivre des
ordinateurs (Stratégie 7a) et des cellulaires (Stratégie 7b), le recyclage du lithium du verre
(Stratégie 8b), la modularité des équipements mécaniques et industriels (Stratégie 9),
I’écoconception des poutres en acier (Stratégie 10) et la déconstruction sélective des batiments
et infrastructures (Stratégie 11).
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A.1 La famille de modeéles TIMES

Le modele NATEM a été développé a partir du générateur de modeles d'optimisation le plus
avancé, TIMES, supporté par un programme de |'Agence internationale de ['énergie et
actuellement utilisé dans plus de 80 institutions réparties dans 70 pays depuis 1980 (Loulou et al.,
2016). 1l s’agit donc d’'une méthodologie reconnue et principalement utilisée pour analyser les
enjeux énergétiques et les politiques climatiques. Cependant, ces modeles peuvent également
inclure des produits autres que les produits énergétiques, dont les matériaux et métaux. La Figure
A-1 présente les principaux intrants et extrants associés a cette famille de modeles dont NATEM
fait partie :

Intrants. Ces modeles fonctionnent a partir d’'un nombre de demandes utiles pour des
services énergétiques (par ex. des passagers-kilometres dans le secteur des transports),
lesquelles sont spécifiées de maniére exogéne sur un horizon futur (par exemple, 2050).
Ensuite, chaque étape du systeme énergétique (extraction, transformation, distribution,
utilisation finale, importation, exportations, etc.) est décrite par le biais de technologies
spécifiques, caractérisées par des parametres économiques et techniques, évoluant dans
le temps, ainsi que des coefficients d’émissions de GES. Ces technologies sont en
concurrence pour satisfaire I'augmentation des demandes et replacer les technologies
existantes a la fin de leur vie utile

Calculs. Ensuite, sous I'hypothese que les marchés de I'énergie sont en concurrence
parfaite, une seule optimisation, permettant de minimiser le co(t total net du systeme
énergétique pour la société, simule I'équilibre du marché sur toute la période. La
minimisation du co(t total concerne les co(ts d'investissement dans les technologies, les
colits fixes et variables d'exploitation et de maintenance, ainsi que les colts des
combustibles importés, les revenus de combustibles exportés et la valeur résiduelle des
technologies a la fin de I'horizon temporel.

Extrants. Les principaux résultats concernent les investissements dans les capacités
technologiques ainsi que les niveaux d'activités annuelles, et ce, a chaque période de
temps. Parmi les autres extrants importants de ces modeles figure le prix implicite (valeur
marginale) de chaque forme d'énergie et d'émission. Dans les scénarios de politiques
climatiques, la réduction des émissions de GES se produit par des substitutions de
technologies et de carburants, lesquels conduisent également a des améliorations
d'efficacité énergétique, par la capture et la séquestration du carbone, et par des
réductions endogenes de la demande (sous I'effet d’élasticité-prix).
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Figure A-1. Principaux intrants et extrants des modéles TIMES
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A.2 La structure du modele NATEM

NATEM constitue une application du générateur de modele TIMES pour le Canada. Plus
spécifiguement, NATEM-Canada permet de représenter de maniére tres détaillée le systéme
énergétique intégré des 13 provinces et territoires du Canada, leurs émissions de GES, ainsi que
les flux d’énergie interprovinciaux et internationaux. Dans le cadre de ce projet, les analyses
portent essentiellement sur la province de Québec, mais de maniére dynamique dans un contexte
canadien (et non de maniére isolée). Tous les colts sont en dollars canadiens de 2011. Le taux
d'actualisation global a été fixé a 5 % pour cette étude.

Le modéle NATEM-Canada est dirigé par 70 segments de demandes utiles dans chaque région,
dont le Québec, lesquelles sont projetées a I’horizon 2050. Globalement, la base de données
comprend plus de 4 000 technologies et 450 produits pour chaque région, le tout logiquement
interconnecté dans un systeme énergétique de référence, tel qu'illustré de maniere simplifiée a
la Figure A-2 :

e Consommation d'énergie finale. Pour chacune des 70 demandes utiles, dans cinq secteurs
économiques (agriculture, commercial, industriel, résidentiel et des transports), un répertoire
comprend un grand nombre de technologies en compétition, incluant des versions améliorées
des technologies existantes, ainsi que des technologies totalement nouvelles.

e Conversion d'énergie secondaire. Cette portion du systeme couvre toutes les technologies
de conversion d'énergie, telles que les centrales électriques, les raffineries, les usines de
production de biocarburants, d’hydrogéne et de gaz naturel liquéfié.

®  Production d'énergie primaire. La base de données comprend toutes les sources d'énergie
primaires existant au Canada, comme les réserves fossiles conventionnelles et non
conventionnelles, les potentiels d'énergies renouvelables, les réserves d'uranium et les
potentiels de disponibilité de la biomasse.

* Importations et exportations. Toutes les formes primaires et secondaires d'énergie peuvent
étre échangées a l'intérieur et a I'extérieur du Canada. Les échanges domestiques, entre les
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juridictions canadiennes, sont optimisés par le modéle. Les échanges internationaux entre le
Canada et les autres pays, y compris les Etats-Unis, sont fixés par des bornes.

Emissions de GES. Le modéle calcule les émissions de dioxyde de carbone (CO,), de méthane
(CH4) et d'oxyde nitreux (N2O) provenant de la combustion de combustibles fossiles, ainsi que
les émissions de sources fugitives dans le secteur de I'énergie. Le modéle calcule donc les
émissions totales du secteur de I'énergie en tonnes de CO,-équivalent (tCO»-éq) en fonction
du potentiel de réchauffement planétaire (PRP) de chaque type de GES. Les résultats
concernant les émissions du scénario de référence sont présentés a I’Annexe C. L'impact des
stratégies de circularité sur ces émissions est discuté lorsque pertinent.

Capture et la séquestration du carbone. Des options de capture du carbone sont disponibles
dans le secteur de |'électricité pour les nouvelles centrales au charbon et a la biomasse, ainsi
que pour la séquestration: la séquestration chimique ou biologique, la récupération assistée
du pétrole, les puits de pétrole et de gaz naturel, etc.

Le processus de calibrage des bilans énergétiques et des émissions de GES du modele NATEM-
Canada a été réalisé a partir de multiples sources de données, dont les statistiques officielles et
les bases de données publiques pour les différentes juridictions canadiennes (ONE, 2013;
Statistics Canada, 2011; 2012a; OEE 2011; Environnement Canada, 2013). Ce calibrage a aussi été
effectué a I'aide du modele de simulation CanESS (Canadian Energy System Simulator) développé
par Whatlf Tehnologies (2014). Enfin, le calibrage est raffiné de facon constante lors de la
réalisation de divers projets dans lesquels le modele est utilisé au Québec (CIRAIG, 2016) ou au
Canada (TEFP, 2016).

Figure A-2. Représentation simplifiée du systeme énergétique de référence
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B.1 Les parameétres technico-économiques de la filiere du fer et de I’acier

Les parametres technico-économiques des procédés proviennent de la littérature dans la mesure
du possible, bien que les données de colits soient généralement difficiles a trouver. De
nombreuses hypotheses ont été nécessaires pour établir les colts d'investissement et d'opération
de tous les procédés de la chaine. Cependant, il est possible de vérifier, pour les principaux
parcours de production du fer et de I'acier, que I'ensemble des colits est compatible avec les colts
de production trouvés dans la littérature et le prix de vente de l'acier sur le marché (rappelons
que toutes les variables de colts sont converties en dollars canadiens de 2011 en vue de
I'intégration dans le modele). Le Tableau B-1 présente le détail des hypothéses pour les principaux
parcours de production du fer et de I'acier :

Colonnes A, B et C: Les colts d'investissement et la durée de vie des procédés de
production du fer et de I'acier proviennent de la littérature directement (Van Wortswinkel
and Nijs, 2009). Cette source fournit des estimations de colts directement compatibles
avec les modeles TIMES et établies a partir des données de Lockwood Green (2000). Ces
colts représentent des moyennes et/ou correspondent aux co(its des procédés les plus
largement utilisés dans le monde. Les ordres de grandeur correspondent également a ce
que l'on trouve dans IIP (2016).

Colonnes A, B et C: Aux co(ts d'investissement des procédés de production du fer et de
I'acier, un 35 % supplémentaire a été ajouté pour les étapes de bouletage, un 5% pour
I'étape de concentration et un 15 % pour I'étape d'extraction.

Colonnes D et E: Les colts d'opération fixes ont été estimés a 10% des colts
d'investissement a chaque étape respectivement et les colts d'opération variables,
excluant I'achat des matieres premieres et de I'énergie, a 1 %. Ces pourcentages sont
compatibles avec ce que I'on trouve dans Ybema et al (1995) et Van Wortswinkel and Nijs
(2009).

Colonne F: La colonne F présente les colts d’opération variables liée aux achats de
matieres premiéeres et d'énergie seulement. Cette portion des colts d'opération variables
n’est pas incluse dans le modele; elle sert plutot a vérifier que la somme des composantes
de colts soit compatible avec les colts de production recensés dans la littérature. En
effet, le prix des produits énergétiques et des matériaux sont déterminés de maniere
endogene dans le modeéle en fonction de I'offre et la demande (voir la description du
modele a I'Annexe A.1). Les achats de matiéres premieres et d'énergie constituent la
composante de colts la plus importante et représentent 82 % du co(t total de
production. Ces pourcentages sont compatibles avec ceux trouvés dans la plupart des
modeles de colt de production de l'acier trouvés en ligne (Metal Miner, 2009;
Steelonthenet.com, 2016a; 2016b).

Colonne G: A des fins de validation, les cots totaux obtenus sont comparés au prix de
I'acier. Le prix moyen de l'acier sur les marchés pour les cinq derniéres années a été
d'environ 356,508, avec une trés grande fluctuation entre 103,50S et 632,505 (Trading
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Economics, 2017). Les colts totaux de production laissent donc une marge bénéficiaire
de 17 % (pour la réduction directe) du prix moyen de I'acier des cinq dernieres années.

Tableau B-1. Hypotheéses de colts utilisées pour la production du fer et de I'acier
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Colonne A B C D E F G
" Colit Colt
o . Colt " . .
et Colt Durée i, Colit | variable, exc. | variable,
Parameétre N . d'inv. . . . . . Total
d'inv. de vie fixe énergie et énergie et
annuel . . . .
minerai minerai
Unité S/t Année | $/t/an S/t S/t s/t s/t
Extraction $44,11 40 $1,10 $4,41 $0,44
Concentration $14,70 30 $0,49 $1,47 $0,15
Bouletage $102,92 30 $3,43| $10,29 $1,03
Réduction directe $188,80 20 $9,44 $9,44 $1,89
Four a arc électrique $105,25 30 $3,51 $5,26 $1,05
Total $455,77 $17,97 | $30,87 $4,56 $242,77 | $296,17

* A noter que les colts sont rapportés tels qu’utilisés dans le modéle NATEM. Les notions de co(its peuvent différer de
ce qui est généralement rapporté dans la littérature ou utilisé dans d’autres méthodes d’analyse (analyse co(ts-
bénéfices, calcul de colits de production, etc.). Les co(ts d’investissement et les colits d’opération fixes sont fournis par
unité de capacité de chaque procédé, la capacité étant la quantité d’extrant pouvant étre produit sur une année par le
procédé. Les colts d’opération variables sont fournis par unité d’activité de chaque procédé, soit la production
d’extrant sur une année et excluent les colts liés aux achats d’énergie, lesquels sont endogénes au modele (le modele
calcul la valeur marginale a I’équilibre de chaque produit énergétique). Les colts excluent les taxes, les immobilisations

et toutes autres notions de co(t fiscales.
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En plus de leurs parametres économiques, chaque technologie est caractérisée par ses
parametres techniques (Tableau B-2). Les flux d'énergie sont comptabilisés en pétajoules (PJ)
alors que les flux de matieres autres que I'énergie sont comptabilisés en millions de tonnes (Mt).

Tableau B-2. Parameétres des technologies impliquées dans la production du fer et de I'acier

Parameétre Entrée Sortie Stock
Unité Type M:Jou Type Mt Mt
Préparation
Minerai brut 1,0101
Diesel 0,0250
Extraction Essence 0,0007 | Minerai extrait 1,0000 95,37
Mazout léger 0,0023
Mazout lourd 0,0024
. I§/||ner'a|' elxtralt 3,3333 Minerai concentré 1,0000
Concentration Electricité 0,0001 Pertes 0.0003 28,61
Liquides de gaz nat. | 0,0001 !
Minerai concentré 1,0171
Ferraille 0,0010
Electricité 0,0004
Bouletage Mazout lourd 0,1859 | Boulette 1,0000 989
Essence 0,0036 | Pertes 0,0001 !
Diesel 0,1278
Liquides de gaz nat. | 0,0005
Coke 0,2911
Production de fer
Boulette 1,4400
Réducti Minerai concentré -
dierelcitc:on (;harbon 2,1000 | Fer de refonte 1,0000 1,28
Electricité 5,3000
Gaz naturel 2,5000
Production de fer a partir d’ilménite (excluant le titane)
lIménite 7,3496
Procédé Electricité 0,0040
générique Essence 0,0099 | Fer de refonte 1,0000 0,50
Diesel 0,1814
Mazout léger 0,0449
Production d'acier
Fer de refonte 0,3448
Four 3 arc Ferraille 0,7729
dlectrique gharbon 2,3265 | Acier brut 1,0000 1,33
Electricité 6,3000
Gaz naturel 3,8000
Production de produits finis
Procédé Auer ert L0101 Produits semi-finis 1,0000
générique Electricité 2,3679 Pertes 0,0034 1,27
Gaz naturel 5,5251

Source: Classen et al (2009); Remus et al (2013); Statistics Canada, 2011; 2012b; WSA, 2016.
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B.2 Les paramétres technico-économiques de la filiere du cuivre

Les parametres technico-économiques des technologies proviennent de la littérature dans la
mesure du possible, bien que les données de colts soient encore plus difficiles a trouver que pour
la filiere du fer et de I'acier. De nombreuses hypotheses ont été nécessaires pour établir les colts
d'investissement et d'opération de tous les procédés de la chaine. Cependant, il est possible de
vérifier que I'ensemble des colits est compatible avec les colts de production trouvés dans la
littérature et le prix de vente du cuivre sur le marché (rappelons que toutes les variables de colts
sont converties en dollars canadiens de 2011 en vue de |'intégration dans le modeéle). Le Tableau
B-3 présente le détail des hypotheéses :

Colonnes A, B et C: Les colts d'investissement et la durée de vie des procédés de
production des anodes (fonderies primaires ou secondaires) et des cathodes (affineries)
proviennent de la littérature directement (Farrell, 2001).

Colonnes A, B et C: Aux co(its d'investissement des procédés de production du fer et de
I'acier, un 5 % pour I'étape de concentration, un 15 % pour I'étape d'extraction et un 15 %
pour |'étape de traitement des métaux rares.

Colonnes D et E: Les colts d'opération fixes ont été estimés a 10% des colts
d'investissement a chaque étape respectivement et les colits d'opération variables
excluant I'achat des matiéres premiéres et de I'énergie a 1 %.

Colonne F: La colonne F présente les colts d’opération variables liée aux achats de
matiéres premieres et d'énergie seulement. Cette portion des colts d'opération variables
n’est pas incluse dans le modele; elle sert plutot a vérifier que la somme des composantes
de colts soit compatible avec les colts de production recensés dans la littérature. En
effet, le prix des produits énergétiques et des matériaux sont déterminés de maniere
endogene dans le modele en fonction de I'offre et la demande (voir la description du
modele a I’Annexe A.1).

Colonne G: A des fins de validation, les co(ts totaux obtenus sont comparés au prix du
cuivre. Le prix moyen du cuivre sur les marchés pour les cing dernieres années a été
d'environ 7,309.70S, avec une fluctuation entre 5,978.95S$ et 8,418.72$ (Index Mundi,
2017). Les colts totaux de production laissent donc une importante marge bénéficiaire
comparativement au prix moyen de I'acier des cing derniéres années.
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Tableau B-3. Hypotheéses de colits utilisées pour la production du cuivre
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Colonne A B C D E F G
" Colt Colit
Durée o variable, exc variable
Paramétre* Coit d'inv. i d'inv. Codt fixe ) M o Total
de vie énergie et énergie et
annuel . . . .
minerai minerai
Unité S/t Année | $/t/an S/t S/t S/t S/t
Extraction $689,93 40 $17,25 $68,99 $6,90
Concentration $229,98 30 $7,67 $23,00 $2,30
Fonderie primaire $3 790,74 30 $126,36 $379,07 $37,91
Fonderie secondaire
(cuivre recyclé) $2 352,58 30 $78,42 | $235,26 $23,53
Affinage électro-
métallurgique $808,82 30 $26,96 $80,88 $8,09
Traitement des
métaux rares $689,93 30 $23,00 $68,99 $6,90
Total —primaire $6 209,40 $201,23 | $620,94 $62,09 $400,00 | $1 284,26
Total —secondaire $4 267,89 $138,31| $426,79 $42,68 $400,00 | $1 007,78

* A noter que les colits sont rapportés tels qu’utilisés dans le modéle NATEM. Les notions de co(its peuvent différer de
ce qui est généralement rapporté dans la littérature ou utilisé dans d’autres méthodes d’analyse (analyse colts-
bénéfices, calcul de colits de production, etc.). Les co(ts d’investissement et les colits d’opération fixes sont fournis par
unité de capacité de chaque procédé, la capacité étant la quantité d’extrant pouvant étre produit sur une année par le
procédé. Les d’opération variables sont fournis par unité d’activité de chaque procédé, soit la production d’extrant sur
une année et excluent les codts liés aux achats d’énergie, lesquels sont endogenes au modeéle (le modéle calcul la valeur
marginale a I’équilibre de chaque produit énergétique). Les colts excluent les taxes, les immobilisations et toutes autres

notions de co(t fiscales.
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En plus de leurs parametres économiques, chaque technologie est caractérisée par ses
parametres techniques (Tableau B-4). Les flux d'énergie sont comptabilisés en PJ alors que les
flux de matieres autres que I'énergie sont comptabilisés en Mt.

Tableau B-4. Parameétres des technologies impliquées dans la production du cuivre en 2011

Parameétre Entrée Sortie Stock
Unité Type M:Jou Type Mt Mt
Préparation
Minerai sulfureux 10,000
Electricité 0,574
Diesel 1,179
Extraction Essence 0,049 Minerai extrait 1,000 0,417
Mazout léger 0,010
Mazout lourd 0,037
Liquide de gaz nat. | 0,053
. I}/Ilner.all elxtralt >,200 Minerai concentré 1,000
Concentration Electricité 0,257 Pertes 0.004 0,080
Gaz naturel 0,443 !
Production d'anodes - Fonderie
Minerai concentré 3,146
Fonderie — Cuivre secondaire 0,211
Fonte, Electricité 7,000 Anodes 1,0000
Conversion, Diesel 0,968 Pertes 0,187
Affinage Gaz naturel 0,921 0,0002
anodique Mazout lourd 6,666
Coke 0,161
Production de cathodes - Affinerie
Affinage électro- Anode'z o 1,009
métallurgique Electricité 3,000 Cathode 1 0,263
Gaz naturel 2,240
Traitement des métaux rares
Traitement des
métaux rares
Production de produits finis
Procédé gatho.dfe , 1,000 . .
générique Electricité 42,992 | Produits semi-finis 1,0000 0,137
Gaz naturel 2,086

Source: Classen et al (2009).

Les quantités de matiére en entrée des technologies ont été définies en fonction des informations
disponibles sur la production actuelle au Québec, ainsi que des informations générales de la
littérature sur la concentration des matériaux en entrée et en sortie a chaque étape. Le Tableau
B-5 présente le pourcentage de pureté de chaque produit et indique la quantité de produit
nécessaire pour obtenir en sortie de transformation une cathode d’une pureté de cuivre de
99,99 %. La teneur en cuivre des minerais utilisés est estimée a 2,0 % (valeur tres optimiste) et
aucune perte n'est considérée lors du procédé de production. Il faut dont 50 unités de minerai
pour obtenir 1 unité de cathode.
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Tableau B-5. Quantité de matiére nécessaire pour produire une unité de cathode de cuivre

. Quantité | Quantité en entrée
Quantité .

. . . ... | (2014) par technologie

Paramétre Pureté nécessaire pour Quantité L e

(%) produire 1 unité de (2011) iy ..

sortie 3 99.99 % unité de sortie a

99.99 %
Unité % Unité Mt Mt

Minerai sulfureux 2 50,00 13,149 15,748 -
Minerai extrait et broyé 5 20,00 5,259 6,299 2,50
Minerai concentré 25 4,00 1,052 1,260 5,00
Matte 50 2,00 0,526 0,630 2,00
Blister 98,5 1,02 0,267 0,320 1,97
Anode 99,1 1,01 0,265 0,318 1,006
Cathode 99,99 1,00 0,263 0,315 1,009

B.3 Les parameétres technico-économiques de la filiere du lithium

Les parametres technico-économiques des technologies proviennent de la littérature dans la
mesure du possible. Dans ce cas-ci, les colts du projet de Nemaska Lithium Inc. ont été utilisés
(Paiement et al., 2016). Rappelons que toutes les variables de colts sont converties en dollars
canadiens de 2011 en vue de l'intégration dans le modeéle (Tableau B-6).

Tableau B-6. Hypothéses de colts utilisées pour la production du lithium

. Colit Colit d’opération,

. PO Durée ' , .

Parameétre* Codt d'inv. . d'inv. exc. énergie et
de vie . .
annuel minerai
Unité S/t Année | S$/t/an S/t

Extraction $142,76 40 $3,57 $4,57
Concentration $121,15 30 $4,04 $148,19
Production de carbonate de lithium $8 031,00 25 $321,24 $520,00
Production d'hydroxyde de lithium $11 840,00 25 $473,60 $767,00

* A noter que les colits sont rapportés tels qu’utilisés dans le modéle NATEM. Les notions de co(its peuvent différer de
ce qui est généralement rapporté dans la littérature ou utilisé dans d’autres méthodes d’analyse (analyse colts-
bénéfices, calcul de colits de production, etc.). Les co(ts d’investissement et les colits d’opération fixes sont fournis par
unité de capacité de chaque procédé, la capacité étant la quantité d’extrant pouvant étre produit sur une année par le
procédé. Les d’opération variables sont fournis par unité d’activité de chaque procédé, soit la production d’extrant sur
une année et excluent les codts liés aux achats d’énergie, lesquels sont endogenes au modeéle (le modéle calcul la valeur
marginale a I’équilibre de chaque produit énergétique). Les colts excluent les taxes, les immobilisations et toutes autres
notions de co(t fiscales.

En plus de leurs parameéetres économiques, chaque technologie est caractérisée par ses
parametres techniques (Tableau B-7). Les données correspondent a celles du projet Nemaska
(Paiement et al., 2016). Les flux d'énergie sont comptabilisés en PJ alors que les flux de matieres
autres que I'énergie sont comptabilisés en Mt.
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Tableau B-7. Parameétres des technologies impliquées dans la production du fer et de I'acier

Parametre Entrée Sortie Stock
s Mt o
Unité Type PJ u Type Mt Mt
Préparation
Minerai brut 1,000
Extraction Diesel 0,052 | Minerai extrait 1,000 -
Electricité 0,001
. I\/!merm extrait 4,809 Minerai concentré 1,000
Concentration Diesel 0,134 Pertes 0010 -
Electricité 0,257 ’
Production de lithium
Production de Minerai concentre 6,933 Carbonate de lithium 0,894
lithium Gaz naturel 15873 1 |\ droxyde de lithium | 0,06 |
Electricité 51,561 | YOOy ’
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ANNEXE C — RESULTATS DU SCENARIO DE REFERENCE

L’analyse des stratégies de circularité s’effectue a partir d’un scénario de référence. Il est utile de
discuter brievement des résultats obtenu avec le modéle NATEM pour I'horizon 2050, a laquelle
toutes les stratégies sont comparées. Les principales hypothéses qui caractérisent le contexte
socio-économique du scénario de référence sont les suivantes: i) un PIB qui devrait plus que
doubler entre 2010 et 2050, passant de 1 461 a 3 080 milliards de dollars canadiens (GS), ii) un
taux moyen de croissance de la population de 0,98 % pour la période 2011-2035 et de 0,63 % au-
dela de 2035, iii) un taux moyen de croissance du PIB par habitant de 1,86 % (2011-2035) et de
1,31 % au-dela de 2035.

De plus, ce scénario de référence comprend les politiques gouvernementales déja en place, telles
que: le Plan d'action 2013-2020 sur les changements climatiques pour le Québec (Gouvernement
du Québec, 2012), le Plan d'action en électrification des transports (MTQ, 2015), les normes
d'efficacité CAFE (Corporate Average Fuel Economy) (NHTSA 2011), les réglementations fédérales
et provinciales concernant la teneur minimale en contenu renouvelable dans I'essence (5 %) et le
diesel (2 %) vendus au Canada (Government of Canada, 2010). L'existence du marché du carbone
est également prise en compte par le biais d'un prix plancher, soit une taxe sur le carbone allant
de 9,90 $/tonne en 2012 a 66,00 S/tonne en 2050 (S2011).

C.1 Consommation d’énergie finale

Au Québec, le secteur industriel représentait 34 % de la consommation finale totale en 2011,
I’'année de référence du modeéle, dont 3 % pour I'extraction, le traitement, la métallurgie primaire
et la transformation métallique des trois métaux (Statistique Canada, 2011; 2012b). Ces
proportions ont peu varié entre 2011 et 2015 (Figure C-1).

Figure C-1. La consommation énergétique finale du Québec par secteur entre 2011 et 2015

Agriculture
2%

Transport
30%

Résidentiel
19%

3 métaux
3%

La consommation d'énergie finale est présentée par secteur pour le Québec (Figure C-2). Au total,
la demande en énergie finale devrait augmenter de 24 % d'ici 2050. Alors que le secteur industriel
représentait 34 % de la consommation finale totale en 2011, cette proportion atteint 40 % en
2050. En effet, le secteur industriel est celui dont la croissance est la plus importante a long terme;
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il est responsable des deux tiers de la demande additionnelle d’énergie finale entre 2011 et 2050.
Quant a la proportion associée aux trois métaux, elle passe de 3% en 2011 a 11 % en 2050,
principalement due a I'augmentation de la demande (domestique et mondiale) pour les produits
de I'acier.

Figure C-2. La consommation énergétique finale par secteur entre 2011 et 2050
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La Figure C-3 montre |'évolution de la consommation d'énergie dans le secteur industriel.
L'électricité comble environ 50 % des besoins industriels en 2011. A plus long terme, les besoins
additionnels en énergie sont plutét comblés par consommation accrue de gaz naturel (31 % du
total en 2050) dans plusieurs secteurs industriels. Les proportions relatives de I'électricité et du
gaz naturel peuvent étre influencées par un grand nombre de facteur comme le colt des futurs
projets hydroélectriques et les sources d’approvisionnement en gaz naturel. L’analyse de ces
enjeux dépasse le cadre du projet. Il est a noter qu'avec la réglementation en vigueur au Canada
concernant les émissions liées a I'utilisation de charbon, cette forme d'énergie devrait étre soit

remplacée une source d'énergie moins polluante, soit combinée avec une technologie de capture
et stockage du carbone.

Figure C-3. Consommation d'énergie finale par type dans le secteur industriel
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C.2 Source d’énergie

Au Québec, I'énergie provient de sources primaires ainsi que des importations canadiennes et
internationales. La production d'énergie primaire au Québec est évidemment dominée par
I'nydroélectricité (Figure C-4). Les ressources renouvelables intermittentes comprennent I'énergie
éolienne produite a partir de parcs éoliens existants ou déja prévue pour la construction future,
ainsi que de nouveaux investissements dans I'énergie solaire décentralisée. La biomasse
forestiere joue également un role pour le chauffage de I'espace dans les secteurs résidentiel et
commercial, ainsi que pour certains usages industriels.

Figure C-4. Production d'énergie primaire par type
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A long terme, le Québec consoliderait sa position d’exportateur net d'électricité et de produits
pétroliers provenant de ses deux raffineries (Figure C-5). Par contre, la province demeure un
importateur net de pétrole brut pour alimenter les raffineries, de gaz naturel et de charbon. La
plupart des importations proviennent des marchés internationaux, mais elles seraient
progressivement remplacées par des importations de pétrole et de gaz naturel de sources non
conventionnelles provenant du continent américain.

Figure C-5. Exportations nettes par type vers le reste du Canada et du monde
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C.3 Emissions de GES

Le modeéle calcul automatiquement les émissions de GES issues de la combustion des différentes
formes d'énergie a partir de coefficients provenant de sources officielles (Environnement Canada,
2013). La trajectoire des émissions associées au scénario de référence augmente de 34 % jusqu'en
2050, par rapport a 2011 (Figure C-6). Le secteur des transports est celui qui contribue le plus aux
émissions de GES avec plus de 50 % des émissions totales sur I'ensemble de I'horizon. Cela est di
a la dépendance du secteur a la consommation de produits pétroliers pour satisfaire la demande
utile en transport des passagers et des marchandises a long terme. Les émissions du secteur
industriel représentent 30 % du total en 2050. Rappelons que I'existence du marché du carbone
est prise en compte par le biais d'un prix plancher.

Figure C-6. Emissions de GES par secteur
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