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Résumé/Abstract

Le présent rapport de recherche vise a identifier et a mieux comprendre les obstacles et les
incitatifs a I'adoption de technologies innovantes dans le secteur minier québécois en phase
d'exploitation, tout en examinant l'impact potentiel des criteres ESG (environnementaux, sociaux
et de gouvernance) sur cette adoption. Le constat initial, en se basant sur les plus récentes
données publiées par Statistique Canada (période 2017-2019), soulignait un certain retard du
secteur minier québécois en matiere d'innovation par rapport a d'autres secteurs industriels ainsi
gu’un certain retard en termes d’innovations organisationnelles par rapport aux compagnies
minieres ontariennes. Ce projet vise a mettre a jour ces constats, en particulier a la lumiere des
changements économiques des cing dernieres années. L'investissement minier au Québec a
d’ailleurs connu une augmentation en 2022 par rapport aux cing années précédentes.

Le premier volet du projet repose sur une revue approfondie de la littérature concernant
I'innovation miniére et la finance durable, établissant ainsi une base solide de connaissances. Le
deuxieme volet du projet vise a actualiser les constats émanant de la littérature et a les valider,
infirmer ou nuancer en les appliquant spécifiguement au contexte québécois. Cette phase a
impliqué des entretiens avec 30 acteurs clés du secteur, complétés par plus de 50 rencontres
informelles lors d'événements sectoriels.

L'innovation au sein du secteur minier est considérée comme un levier créateur d'avantages
compétitifs, engendrant des économies de colts, une amélioration de l'efficacité et de Ila
productivité, tout en offrant des avantages plus difficilement quantifiables, tels que la réduction
des risques en matiére de santé/sécurité, d'environnement, et de réputation. Toutefois,
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I'adoption des innovations dans le secteur minier est influencée par trois catégories de
facteurs :

1. les caractéristiques économiques inhérentes au secteur, notamment |'intensité en capital
et 'aspect cyclique de I'industrie miniere ;

2. le contexte organisationnel complexe du secteur, axé sur la gestion des risques et marqué
par une aversion aux pertes ;

3. I'écosysteme spécifique du secteur au Québec, caractérisé par des acteurs aux intéréts
parfois divergents, qui rend parfois complexe la gouvernance des données, surtout dans un
contexte d'intensification de la transformation numérique de l'industrie.

L’essor des criteres ESG dans le secteur minier crée de nouveaux défis. La demande croissante
de transparence de la part des investisseurs peut impacter les entreprises, en particulier les
sociétés minieres, ou le maintien de la licence sociale d'exploitation demeure crucial. Au-dela des
émissions de gaz a effet de serre, une transparence accrue concernant les impacts sociaux et
environnementaux devient essentielle. Bien que le lien entre la performance ESG et financiere
ne fasse pas I'objet d'un consensus actuellement, des pratiques ESG déficientes sont percues
comme préjudiciables. Le suivi précis des données ESG et une transparence reposant sur des
cadres communs seront utiles pour anticiper d'éventuelles réglementations a venir.

En conclusion, il est essentiel d'orienter les investissements vers des technologies durables, de
promouvoir la collaboration avec tous les intervenants de l'industrie et de se préparer a une
transparence accrue sur les criteres ESG, harmonisée a I'échelle industrielle.

Mots-clés/Keywords : Innovation miniére, Secteur minier, Finance durable, ESG, Licence
sociale d'opérer, Données, Incitatifs et freins a 'adoption d’innovation, Transformation
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Sommaire exécutif

Les deux objectifs de ce projet de recherche étaient d’identifier et d’analyser les facteurs qui
facilitent ou freinent l'adoption de technologies innovantes lors de I'évaluation des projets
privés d’investissements miniers en phase d’exploitation ainsi que d’étudier le contexte actuel
de la finance durable et les obligations de divulgation des critéres ESG des entreprises et
des investisseurs et évaluer leur impact potentiel sur I'adoption des technologies innovantes
dans le secteur minier.

Le constat initial était que le secteur minier québécois était plutét en retard en termes
d’innovation, en comparaison avec les autres industries dans la province, mais également par
rapport aux compagnies miniéres ontariennes. A la lumiére des données disponibles dans la
littérature scientifique ainsi que dans les différentes banques de données, il semblerait qu’il
soit nécessaire de contribuer, a travers ce projet, a une mise a jour des connaissances a ce
sujet, notamment a la suite des bouleversements économiques des cing dernieres années.
Linvestissement minier au Québec atteint des niveaux proches du dernier pic de 2012 et le
secteur est en effervescence devant les opportunités reliées a I'exploitation des minéraux
critiques et stratégiques (MCS).

Le premier volet de ce rapport s’appuie sur une revue des écrits scientifiques sur I'innovation
dans le secteur minier et la finance durable. Il permet d’établir une base de connaissances
gu’il est possible de questionner a travers le deuxieme volet de ce rapport qui concerne la
consultation des acteurs du secteur. Trente personnes ont été rencontrées a travers des
entrevues semi-dirigées (encadrées par un certificat éthique). Plus de 50 autres rencontres
informelles, dans différents événements du secteur, ont permis d’alimenter la réflexion de
I’équipe de recherche.

Il est clair que I'innovation dans le secteur minier a un potentiel de bénéfices non négligeables
selon la littérature. Les innovations peuvent notamment générer des avantages compétitifs et
notamment des économies de colts, une meilleure efficience et un accroissement de la
productivité. Ce sont des éléments tangibles que les entreprises miniéres pourraient étre
capables de mesurer. Il existe également des avantages plus difficiles a mesurer
financiérement, mais tout aussi importants comme la réduction des risques santé/sécurité, la
réduction des risques environnementaux et la réduction des risques réputationnels. Par
ailleurs, I'examen des données de Statistique Canada révele que les entreprises miniéeres au
Québec adoptent autant, voire plus, d'innovations de procédés que celles de I'Ontario et de
I'ensemble du Canada. Bien que les entreprises miniéres québécoises semblent moins
enclines a innover que leurs homologues du secteur manufacturier, la réalité montre une
adoption robuste d'innovations dans le contexte plus large de l'industrie miniére nationale.

Cependant, il parait tout de méme pertinent de se poser la question des facteurs qui bloquent
ou au contraire facilitent 'adoption de ces innovations si les bénéfices semblent établis dans
la littérature. Trois catégories de facteurs explicatifs ont été identifiées dans ce rapport.
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Premiérement, les caractéristiques économiques inhérentes a I'industrie miniere peuvent
apporter de premiers éléments d’explication. En effet, le secteur minier est tres intensif en
capital sur des durées de fonctionnement assez courtes (dizaine d’années). De plus, I'industrie
est treés exposée aux prix de marchés mondiaux et la dynamique reste cyclique. L'éloignement
géographique des gisements miniers génere également de nombreuses difficultés en lien avec
I'acces a I'’hydroélectricité et les axes de transports. Les étapes du processus de
développement minier ajoutent également une complexité en lien avec un fonctionnement
en silo souvent décrié par les personnes rencontrées. Deuxiemement, le contexte
organisationnel particulier de I'industrie miniere s'accompagne de plusieurs défis. Dans une
industrie aussi contrainte, la gestion des risques est une boussole et I'incertitude et les risques
liés aux technologies émergentes non éprouvées dissuadent les investissements. A cela
s’ajoute une aversion aux pertes tres forte, exacerbée par les systemes de performance et de
reconnaissance axés sur l'efficacité et l'efficience au détriment de la créativité et de
I'apprentissage. L'industrie n‘est également pas épargnée par les enjeux de main-d’ceuvre qui
sont méme décuplés, avec une population de travailleurs vieillissante et accoutumée a des
méthodes ancrées. Dernierement, I'écosystéme particulier de I'industrie au Québec réunit
différents acteurs ayant des intéréts parfois divergents, notamment en lien avec la
gouvernance des données. S'il est admis que les données vont étre clés pour la transformation
de l'industrie, plusieurs obstacles doivent encore étre franchis entre la responsabilité des
équipementiers, des prestataires et des compagnies miniéres au sujet des données générées
par les activités.

Enfin, la démocratisation des facteurs ESG dans I'industrie miniére pourrait s'accompagner de
nouveaux enjeux si la préparation des entreprises n’est pas compléte. La pression croissante
sur les investisseurs d’augmenter la transparence sur la composition de leurs portefeuilles
pourrait se répercuter sur les entreprises de tout secteur. Les entreprises miniéres seront
néanmoins d’autant plus concernées que la licence sociale d’opérer est primordiale pour la
continuité des activités. Aux enjeux connus d’émissions de gaz a effet de serre s'ajoute
désormais une transparence accrue sur les impacts sur les populations, la main-d’ceuvre ou la
nature environnant le site minier. Malgré le fait qu’il n’y ait pas de consensus scientifique sur
les liens qu’il est possible d’établir entre « bonne performance ESG » et « performance
financiere », il apparait que de mauvaises pratiques ESG sont dommageables. Ces efforts
pourront étre accomplis par un suivi précis des données ESG et une transparence s’appuyant
sur des cadres de divulgation communs aux différentes industries.

Il parait donc primordial de considérer préférentiellement d’investir dans des technologies
durables, de favoriser la collaboration avec I'ensemble des acteurs de I'industrie et de se
préparer a une transparence accrue sur les critéres ESG autour d’un cadre commun a toutes
les industries.
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MISE EN CONTEXTE



1 Introduction

Le secteur minier québécois, en tant que source de richesses naturelles et de création
d’emplois, joue un réle important dans la contribution au PIB pour la province. Toutefois,
il est confronté a plusieurs pressions et évolutions qui nécessitent une adaptation rapide.
Lune de ces pressions découle de la demande croissante pour certains métaux et
minéraux disponibles au Québec (fer, cuivre, zinc, lithium, graphite ou encore terres rares
par exemple), tant sur le marché national qu’international (IEA, 2021). Cette demande
soutenue place le secteur dans une position favorable, mais impose également des défis
en matiere d’efficacité et de rentabilité aux entreprises minieres.

De plus, les entreprises minieres sont de plus en plus confrontées aux impératifs de
durabilité et aux attentes en matiere de responsabilité sociale et environnementale. Les
considérations environnementales, sociales et de gouvernance (ESG) sont au cceur de
I'agenda des parties prenantes, y compris des investisseurs, des régulateurs et du grand
public. En effet, les défis des changements climatiques, et les enjeux ESG plus
généralement, mettent de la pression sur la responsabilité sociale des entreprises et de
leurs investisseurs, notamment a travers l'obtention et le respect de la licence sociale
d’opérer. On parle de plus en plus d’énergies renouvelables et de « mines vertes ». Ceci
peut amener des demandes pour de nouvelles fagons de faire, aussi bien pendant les
phases d’exploration et d’exploitation que de traitement.

« L'ESG n’est plus facultatif ou un point de différenciation; c’est désormais la norme
minimale de fonctionnement. Les parties prenantes augmentent la pression, et des
licences sociales solides, des désinvestissements responsables et de la transparence fiscale
seront importants pour réussir », peut-on lire dans le plus récent bilan de PwC sur
I'industrie miniére mondiale (PwC, 2022).

D’ailleurs, les enjeux ESG demeurent la principale source de risques et d’'opportunités
dans le secteur des mines et des métaux, selon les répondants a I'enquéte de EY « Top 10
business risks and opportunities for mining and metals » réalisée entre juin et aolt 2022
aupres d’exécutifs du secteur (EY, 2022). Dans ce contexte, I'adoption de technologies
innovantes pourrait potentiellement permettre au secteur minier de réduire son
empreinte environnementale, d’améliorer la sécurité des travailleurs et de répondre aux
normes ESG de maniere plus proactive.

Lindustrie miniere est actuellement en pleine mutation, devenant notamment de plus en
plus axée sur la génération et I'analyse de données, en lien direct avec I'avenement de
I'industrie 4.0 et de la transformation numérique. La multiplication des capteurs sur les
équipements et les infrastructures minieres signifie que des volumes considérables de
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données peuvent étre collectés et exploités, pour autant que des décisions
d’investissement judicieuses soient prises. Ces données ouvrent la porte a diverses
applications : maintenance prédictive, optimisation des horaires et des déplacements,
visualisation des activités, véhicules autonomes, etc. A I'instar de diverses industries, le
secteur minier aspire a tirer profit de cette évolution pour améliorer son efficacité,
particulierement face a la demande croissante de certains métaux, a I'exploitation de
gisements de métaux critiques et stratégiques (MCS), aux défis liés a la main-d’ceuvre et
aux bouleversements causés par les changements climatiques.

Cependant, la transition vers des technologies innovantes dans le secteur minier n’est pas
sans obstacle. Le potentiel de ces technologies est bien connu, mais les impacts réels
(financiers et non financiers) et le retour sur investissement (R.0.1), notamment la valeur
des données, semblent difficiles a évaluer pour les gestionnaires et les investisseurs, ce
qui pourrait freiner I'adoption de pratiques d’investissements appropriées. On observe le
plus souvent qu’une fois la preuve de concept établie, les innovations sont plus
rapidement adoptées par les autres opérateurs. Pourtant, 'adoption de solutions
innovatrices par l'industrie miniere pour augmenter la production, et surtout pour
augmenter la durabilité des mines, est maintenant devenue incontournable. Le
Gouvernement du Canada a d’ailleurs annoncé un investissement en 2021 pour permettre
de créer le Réseau de I'Accélérateur de commercialisation d’innovation miniére, dont le
Groupe MISA fait partie (gouvernement du Canada, 2021).

Dans I'ensemble du secteur, nous constatons que les entreprises miniéres integrent de
plus en plus les facteurs ESG dans leurs stratégies, leurs décisions et les rapports qu’elles
produisent, car cette question devient une priorité pour toutes les parties prenantes.

Le secteur minier se distingue toutefois d’autres secteurs industriels en raison du
processus de développement minéral qui lui est propre. Le cheminement d’un projet
minier n’est pas linéaire (MRNF, 2023d). La courbe d’adoption des technologies dépend
de la position sur le cycle de vie d’un gisement, ce qui présente un défi pour mobiliser le
capital requis et a un impact aussi sur la capacité au démarrage. Ces projets sont
également en concurrence avec d’autres projets d’investissement. Lapproche des
investisseurs privilégierait donc le choix de technologies existantes plutdét que de
technologies innovantes pour réduire le risque financier du projet.

Toutefois, la demande croissante pour une finance responsable, et notamment Ia
divulgation des impacts ESG des portefeuilles d’investissement, a de plus en plus d’'impact
sur les décisions d’investissement ce qui devrait pousser les investisseurs a faire un suivi
lors de la mise en valeur du projet, et non plus seulement par I'expert en environnement.
Cela voudrait dire aussi que les investisseurs seront de plus amenés a évaluer les flux des
ESG en méme temps que les flux des rendements privés et envisageront les choses
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différemment (investissement plus cher, mais plus efficace, moins polluant, etc.). Le
secteur minier semble donc a la croisée des chemins, cherchant a équilibrer innovation et
tradition.

1.1 Objectifs de I'’étude et méthodologie générale

Le Groupe MISA a chargé le CIRANO de mener un projet de recherche visant a approfondir
la compréhension des mécanismes de prise de décision concernant les investissements
dans des technologies novatrices au sein de l'industrie miniere québécoise. Plusieurs
qguestions se posent : quels sont les obstacles qui entravent I'adoption de technologies
innovantes dans le secteur minier québécois ? Est-ce que les considérations ESG
influencent, ou pourraient influencer, le processus décisionnel d’investissement ?

Cette étude se penche sur ces questions et approfondit la compréhension des
mécanismes de prise de décision concernant les investissements dans des technologies
novatrices au sein de I'industrie miniere québécoise, dans un contexte de transformation
numérique et dans un contexte ESG en constante évolution. En analysant ces facteurs,
cela permet d’éclairer les opportunités et les défis qui fagonneront I'avenir de I'industrie
miniére québécoise. La recherche se concentre sur la phase d’exploitation, les phases
d’exploration et de mise en valeur ne sont donc pas abordées dans ce projet, ni les phases
de restauration et de suivi.

Plus précisément, deux objectifs ont été établis pour ce projet :

e analyser les facteurs qui facilitent ou freinent l'adoption de technologies
innovantes lors de I'évaluation des projets privés d’investissements miniers ;

e étudier le contexte actuel de la finance durable incluant les obligations de
divulgation des entreprises et des investisseurs et évaluer son impact potentiel sur
I'adoption des technologies innovantes dans le secteur minier.

Afin de répondre a ces deux objectifs, I'équipe de recherche du CIRANO a adopté une
approche économique qui élargit I'analyse au-dela des seules considérations financieres
et prend en compte les implications économiques et sociétales de I'innovation dans
I'industrie miniere.

Le projet se décompose en deux grands volets: une revue de la littérature et des
entrevues aupres des acteurs du secteur minier ou qui gravitent autour de ce secteur.

Pour le premier volet, la méthodologie adoptée a consisté en la création d’une base de
connaissances solide sur I'innovation dans I'industrie miniere en général, ainsi que sur les
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processus de prise de décision en matiére d’investissements miniers. Une analyse
approfondie du contexte de divulgation des criteres ESG et des spécificités reliées au
secteur minier a également été menée. Lensemble de ces analyses documentaires ont
pour objectif non seulement de brosser un portrait des connaissances existantes, mais
également d’établir les enjeux et les limites de ces connaissances. Il s’agissait avant tout
de faire un état des lieux de I'innovation dans I'industrie miniere.

Pour compléter cette analyse, le deuxieme volet présente des entrevues semi-dirigées et
des consultations qui ont été réalisées aupres d’entreprises minieres et de parties
prenantes gravitant autour du site minier, telles que des investisseurs, des
équipementiers, des consultants, des communautés locales et autochtones ou encore le
gouvernement. Ces entretiens ont revétu une importance capitale a plusieurs égards.
Pour commencer, ils ont permis d’actualiser les constats issus de la littérature, qui se
réferent généralement a des informations collectées jusqu’en 2021. Cela était d’autant
plus important compte tenu des changements significatifs survenus ces dernieres années
dans le domaine des technologies innovantes et du fait que I'industrie semble se mobiliser
tres rapidement avec une courbe d’apprentissage tres rapide. Ainsi, ces entretiens ont
facilité la mise a jour des constats en s’appuyant sur les données disponibles les plus
récentes. De plus, ces entretiens ont permis de confirmer, réfuter ou tout du moins
nuancer des éléments présents dans la littérature dans un contexte québécois. lls ont
également contribué a mettre en lumiere les points de convergence ou de divergence
entre les divers acteurs du secteur et a aborder les questions en suspens tout en dissipant
les zones d’incertitude. Les détails méthodologiques relatifs a chacune de ces étapes
seront présentés dans les sections appropriées du rapport.

1.2 Plan du rapport

Le rapport adopte une structure chronologique qui reflete la méthodologie de recherche
utilisée pour les deux volets : une revue de la littérature (volet 1) et une consultation de
différents acteurs du secteur minier (volet 2), chacune comprenant plusieurs chapitres.
Ces deux volets principaux sont précédés d’une partie de mise en contexte avec des
données générales sur I'industrie miniere au Québec. Ce chapitre établit une base en
présentant une description de lI'industrie miniere au Québec, mettant en évidence les
caractéristiques économiques du secteur. |l offre également des données pertinentes sur
les initiatives innovantes dans le secteur minier. En outre, des données du Baromeétre
CIRANO présentent les perceptions des Québécois sur le secteur minier sur les 10
derniéres années. Le rapport se termine par un chapitre sur des pistes de réflexion et une
discussion.
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Figure 1 : Plan du rapport de recherche
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I'adoption d'innovations au Québec (Chap. 9)

Faits saillants des entrevues sur le contexte
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'adoption d'innovations au Québec (Chap. 10)

Un contexte organisationnel de I'industrie miniére qui
influence 'adoption d'innovations (Chap. 4)

Faits saillants des entrevues sur I’écosystéme de
l'industrie minieére qui influence I'adoption d’innovations au
Québec (Chap. 11)

Un écosystéme spécifique & l'industrie miniére qui
influence I'adoption d'innovations (Chap. 5)

Un contexte ESG qui influence la prise de décision Faits saillants des entrevues sur le contexte ESG qui

et 'adoption d'innovations au sein du

influence 'adoption d'innovations dans le secteur minier au
Québec (Chap. 12)

secteur minier (Chap. 6)

Conclusion et discussion (Chap. 13)

Les deux volets du rapport sont structurés de maniere paralléle, avec chacune de leurs
sous-sections correspondant a une section équivalente dans I'autre partie. Chacun de ces
volets se concentre sur I'influence des variables sur 'adoption d’innovations. Tout d’abord,
elles explorent la maniére dont I'innovation se déploie dans un environnement caractérisé
par les spécificités économiques inhérentes au secteur minier, une structure
organisationnelle propre a ce secteur, un écosysteme spécifique, et enfin, dans le contexte
des considérations ESG. Ces quatre éléments jouent un réle crucial dans la compréhension
des obstacles et des incitatifs a l'innovation. Il est important de noter que la
transformation numérique actuelle agit comme un facteur catalyseur de I'innovation, et
nous examinerons plus en détail ce concept lors de la discussion sur les écosystemes

d’innovation.

Les deux volets se compléetent aussi en termes de contenu.
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Le premier volet, basé sur la recension des écrits, vise a faire un état des lieux des
connaissances en identifiant les limites des connaissances actuelles et les éléments qui
doivent étre validés pour I'écosystéme québécois. Certains facteurs limitant I'innovation
ont été observés a I'échelle mondiale, et il est pertinent de les confronter aux réalités
propres a I'industrie miniere québécoise. Il en va de méme pour les facteurs ESG, dont le
développement peut varier entre le contexte mondial et la situation au Québec, en
particulier dans le secteur minier.

Le deuxieme volet, basé sur des entretiens avec les parties prenantes de l'industrie
miniére, vise a apporter des réponses aux questions soulevées dans la littérature.
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2 Mise en contexte avec des données générales sur l'industrie
miniere au Québec

Nous allons présenter le secteur minier québécois a travers différentes données publiques
ainsi qu’a travers des résultats uniques et inédits issus des enquétes du Barometre CIRANO
des dix dernieres années sur la perception des risques liés a de grands enjeux de société,
et plus particulierement sur I'acceptabilité sociale du secteur minier (pour consulter le site
du Baromeétre : www.barometre.cirano.qc.ca).

2.1 Présentation de I'industrie miniére au Québec

Lindustrie miniere québécoise se répartit principalement entre l'exploration et
I’exploitation miniere. La premiere catégorie couvre les activités consistant en la recherche
et la découverte de gisements miniers, puis a leur mise en valeur pour s’assurer qu’ils
atteignent des critéres d’exploitation économique. Lexploitation miniére, quant a elle,
consiste a extraire et traiter du minerai sur un site ou le potentiel économique du
gisement est prouvé.

LUAssociation miniére du Québec (s. d.) détaille plus précisément I'enchainement des
étapes du cycle de vie minier. Les étapes de prospection et d’exploration visent a identifier
un potentiel gisement, a en délimiter les caractéristiques et a définir s’il peut devenir un
gite. S’ensuit alors une période de 3 a 8 ans de mise en valeur du gisement. L'étape de la
production se traduit par I'aménagement du site minier, puis de |’exploitation des
ressources identifiées. En paralleéle, des usines de traitement de minerais peuvent étre
adjacentes au site d’exploitation. Enfin, lorsque I'exploitation est terminée, le site doit étre
fermé et restauré selon les engagements initiaux pris par I'entreprise qui a exploité le site.
Un suivi environnemental de la zone est également mis en place dans les années
suivantes. Ces étapes sont représentées dans la Figure 2.
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Figure 2 : Etapes du cycle de vie minier
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Au Québec en 2023, les différents minerais en exploitation sont le cuivre, le diamant, le
feldspath, le fer, le graphite, le lithium, le mica, le nickel, le niobium, l'or, le sel, le titane et
le zinc.

Lindustrie miniére du Québec est en grande partie concentrée dans la région de I'Abitibi-
Témiscamingue, qui est riche en ressources minérales. Il y a des mines actives dans
d’autres régions du Québec, principalement la Cote-Nord et le Nord-du-Québec (Comité
sectoriel de la main-d’ceuvre de I'industrie des mines, 2021 ; Mines Canada, 2019). La
répartition régionale des sites miniers actifs et en maintenance en 2023 est présentée
cartographiquement a la figure 3. Les projets miniers en cours de développement au
Québec en 2023 sont, quant a eux, présentés a la figure 4.
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Figure 3 : Carte des mines actives et en maintenance au Québec, 2023
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Figure 4 : Carte des projets miniers au Québec,2023
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Ces nouveaux projets et ces projets en développement suscitent toujours de vives
réactions de la part des populations environnantes mettant en évidence I'importance
cruciale de l'acceptabilité sociale des projets miniers pour garantir la pérennité des
opérations minieres au Québec. L'encadré dans les pages qui vont suivre présentera les
données exclusives du Barometre CIRANO concernant la perception de I'industrie miniere
par les Québécois (De Marcellis-Warin, N. et coll., 2022).

2.2 Importance de |’extraction miniére dans |I’économie québécoise

Lindustrie miniere du Québec est une composante importante de I'économie de la
province. En 2022, le PIB de l'industrie de I'extraction de minerais métalliques (SCIAN
2122) et d’autres minerais non métalliques (SCIAN 21239) s’élevait a 7 320 milliards de
dollars?, ce qui représente en proportion presque 2 % du PIB de I'ensemble des industries
au Québec (Statistique Canada, 2023d).

! La valeur équivaut a la somme des sous-catégories de I'industrie du code SCIAN 2122 : Extraction de
minerais de fer (SCIAN 21221), Extraction de minerais d'or et d'argent (SCIAN 21222), Extraction de minerais
de cuivre, de nickel, de plomb et de zinc (SCIAN 21223), Extraction d'autres minerais métalliques (SCIAN
21229) et des sous-catégories de I'industrie du code SCIAN 21239 : extraction de diamant (SCIAN 212392),
extraction de potasse (SCIAN 212396) et I'industrie SCIAN 21239A qui regroupe les codes 212393 (Sel),
212394 (amiante), 212395 (gypse), 212397 (tourbe), 212398 (tous les autres minerais non métalliques) du
Systeme de classification des industries. Source : Tableau : 36-10-0402-01 Produit intérieur brut (PIB) aux
prix de base, par industries, provinces et territoires Statistique Canada consulté le 21 octobre 2023.
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Figure 5 : Evolution du PIB de I'industrie de I'extraction de minerais
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Entre 2012 et 2022, la principale industrie contributrice au PIB minier demeure
I'extraction de minerais de fer, entre 48 et 66 % selon les années.
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Figure 6 : Part de chaque sous-secteur dans le PIB de I'industrie de I'extraction de minerais métalliques et
non métalliques (sauf pierre) au Québec (en %)
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Le montant des livraisons (correspondant au total des produits sortant de |'établissement
(expéditions + transferts sortants)) constitue aussi une mesure majeure de la production
miniere au Québec (MRNF, 2023c). Dans son rapport de 2023, I'ISQ précise que le montant
des livraisons des entreprises regroupées sous le code SCIAN 2122 — extractions de
minerais métalliques —s’éleve a plus de 11,9 milliards de dollars en 2021 et de 0,2 milliard
de dollars pour I'extraction d’autres minerais non métalliques (SCIAN 21 239) pour un total
de 12,1 milliards de dollars.

Le secteur de l'extraction miniére (Codes SCIAN 2122 et 21239) emploie au total
11 199 personnes, dont 70 % sont des emplois directs. Les salaires, traitements et
commissions s’élevent quant a eux a plus de 1,34 milliard de dollars au Québec (Institut
de la statistique du Québec, 2023).
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Tableau 1 : Quelques statistiques des industries de I’extraction miniére pour les minerais métalliques
(2122) et certains minerais non métalliques (21 239), Québec

LIVRAISONS 12127 766 kS
EMPLOI
Emploi total 11199
Direct 7785
Indirect 3414
SALAIRES
Salaires, traitements et commissions 1335209 kS
Salaires, traitements et commissions par employé 119 kS/n

Source (Institut de la Statistique du Québec, 2023)

2.3 Lesinvestissements dans I'industrie miniére au Québec

Voyons maintenant plus en détail les données entourant les investissements dans le
secteur minier en utilisant les données de I'Enquéte annuelle sur I'investissement minier
qui a été faite au cours des trois premiers trimestres de 2023 aupres de 376 sociétés
miniéres et visait a recueillir les données définitives de 2022 et les intentions pour 2023.

2.3.1 Répartition de l'investissement par région

En 2022, les trois grandes régions minieres (Abitibi-Témiscamingue, Nord-du-Québec,
Cote-Nord) ont recu 94,3 % de I'investissement minier du Québec, selon I'Institut de la
Statistique du Québec (Madore, 2023). La répartition de I'investissement minier évolue
rapidement au Québec. En ce sens, le Nord-du-Québec a connu une hausse de 21,5 % des
investissements en 2022, et une hausse de 33,7 % pour I'Abitibi-Témiscamingue. Le
graphique suivant donne une meilleure idée de la répartition de I'investissement minier.
Les pourcentages représentent la variation par rapport a I'année précédente, soit 2021
(Madore, 2023).
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Figure 7 : Répartition de l'investissement minier par régions administratives et évolution par rapport a

2021, Québec, 2022 (MS)
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08 - Abitibi-Témiscamingue ~ 09 - Cote-Nord M 10 - Nord-du-Québec ' Autres régions

Source : (Madore, 2023), graphique des auteurs

2.3.2 Répartition de l'investissement par catégories de dépenses

Il est important de définir les catégories de dépenses dans un contexte de projets miniers
(Madore, 2022) :

Les dépenses d’exploration : elles font référence a toutes les activités entreprises
sur ou en dehors d’un site minier pour rechercher et découvrir des gisements
minéraux, effectuer leur premiere délimitation et estimer leur potentiel
économique en matiere de tonnage, teneur et autres caractéristiques, ainsi que
pour justifier la réalisation de travaux plus détaillés et approfondis.

Les dépenses engagées pour la mise en valeur d’un gisement minéral
comprennent toutes les activités réalisées sur ou en dehors d’un site minier dans
le but d’acquérir une connaissance approfondie d'un gite déja délimité et de
répondre aux exigences d’une étude de faisabilité.

Par la suite, I'exploitation du complexe minier démarre véritablement. Les
dépenses en travaux d’aménagement englobent les activités qui permettront de
délimiter et définir en détail le minerai, pour y avoir acces et en préparer
I’extraction, et pour maintenir ou augmenter les réserves de minerai.
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e Ensuite, les dépenses en immobilisation comprennent tout ce qui a trait a la
construction des infrastructures nécessaires au complexe minier incluant les
usines comme le bouletage et les concentrateurs de minerais, les parcs a résidus,
etc. L'achat d’équipement et d’outillage en fait aussi parti.

e Enfin, les dépenses d’entretien et de réparation sont composées de tout ce qui
touche I'entretien des infrastructures, outils et équipements.

La majorité (3 848 MS$) de ce montant est investie dans les complexes miniers que ce soit
pour l'aménagement, I'immobilisation ou la réparation et l'entretien. Le reste de
I'investissement, soit 914 MS, va dans l'exploration et la mise en valeur des gites de
minéraux. Globalement, I'investissement minier total a augmenté de 11 % par rapport a
2021 (Madore, 2023). La prévision initiale de I'investissement minier en 2022 était de
4 231 milliards de dollars, soit une baisse de 1,5 % (Madore, 2022). La réalité a donc été
plus positive.

Figure 8 : Répartition des dépenses d'investissement minier et variation par rapport a 2021, Québec, 2022

(MS)

Exploration et mise en
valeur de gites minéraux
914MS (-8%)

Total : 4 762M$
+11%

Complexes miniers
3 848MS (+17%)

m Travaux d'aménagement m Immobilisation

= Réparation et entretien Exploration et mise en valeur de gites minéraux

Source : (Madore, 2023), graphique des auteurs
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MS - dépenses par type

Les dépenses liées aux complexes miniers, y compris 'aménagement, I'immobilisation, la
réparation et I'entretien se décomposent comme suit :

e Dépenses d'immobilisation de 1 670 MS, stable par rapport a 2021.

e Dépenses pour les travaux d’aménagement des installations minieres de
1228 MS, soit une augmentation de 37 %.

e Dépenses pour les réparations et I'entretien des batiments non résidentiels, de la
machinerie et de 'équipement de 950 MS, soit une hausse de 30 %.

La figure suivante présente |'évolution des investissements miniers par type de dépenses
depuis 2018.

Figure 9 : Répartition des dépenses d’investissement selon le type de dépenses au Québec depuis 2018
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4762
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—
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Exploration et mise en valeur de gites minéraux mmmmm Aménagement
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e=Omme TOTAL des dépenses d'investissement minier

Source : Compilation de données de I'Institut de la Statistique du Québec — Enquéte annuelle sur
I'investissement minier (2018 — 2022)

2.3.3 Répartition des dépenses en travaux d’exploration selon le minerai

En 2022, la majorité des dépenses en travaux d’exploration était dirigée vers les métaux
précieux (585 MS, 64 %). Suivent ensuite les dépenses pour les métaux usuels, pour un
cinquiéme des dépenses totales (179 MS), puis le lithium, le graphite et les terres rares
(110 MS, 12 %). La Figure 10 présente la répartition des dépenses en investissement selon

le type de mine.
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Figure 10 : Répartition des dépenses en travaux d'exploration et de mise en valeur selon le minerai,
Québec, 2022
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Source : (Madore, 2023)

2.4 Données d’enquétes sur l'innovation aupres d’entreprises du secteur
minier au Québec en comparaison avec d’autres provinces canadiennes et
d’autres secteurs industriels

Au-dela des montants d’investissement, il parait pertinent de s’intéresser aux innovations
dans le secteur minier, car ce sont par les investissements que de nombreuses innovations
sont mises en place. Pour ce faire, I'Enquéte sur I'innovation et les stratégies d’entreprise
de Statistique Canada apporte des éléments utiles pour positionner le secteur minier
gquébécois par rapport aux autres industries et par rapport a d’autres provinces.

Cette enquéte est menée tous les trois ans et les dernieres données disponibles couvrent
les deux périodes du 1° janvier 2015 au 31 décembre 2017 et du 1°" janvier 2017 au
31 décembre 2019. La prochaine édition est prévue pour parution en février 2024
(Statistique Canada, 2023a). A partir des tableaux interactifs de la banque de données,
nous pouvons comparer le secteur minier québécois a ses homologues pour certains
éléments jugés pertinents.
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Ainsi, alors que 76 % des entreprises manufacturiéres québécoises? témoignent de
I'introduction d’innovations de procédés pour la période 2017-2019, cette proportion
s’éleve a 68 % pour les entreprises québécoises d’extraction miniére et d’exploitation en
carriére (excluant I'extraction de pétrole et gaz)3. Les compagnies miniéres ontariennes
affichent également un taux de 68 %. En revanche, a I'échelle nationale, seulement 63 %
des entreprises miniéres au Canada signalent des innovations en termes de procédés.
Ainsi, bien que les entreprises minieres québécoises semblent moins enclines a mettre en
ceuvre des innovations de procédés que leurs homologues du secteur manufacturier, elles
en adoptent autant, voire davantage, que les entreprises minieres de I'Ontario et de
I'ensemble du Canada.

Si l'on s’intéresse maintenant aux innovations organisationnelles, les constats sont
guelque peu différents : les entreprises miniéres ontariennes sont plus nombreuses a
mentionner des innovations en lien avec les systéemes d’information et de communication
nouveaux ou améliorés (40 % contre 29 % au Québec et 34 % pour le Canada dans son
ensemble) et plus nombreuses également a mentionner des pratiques de gestion
stratégique et générales nouvelles ou améliorées (54 % contre 21 % au Québec et 41 %
pour le Canada dans son ensemble). Ainsi, les entreprises miniéres du Québec semblent
non seulement accuser un retard en matiere d'innovations organisationnelles par rapport
au reste du Canada, mais également par rapport au secteur manufacturier québécois, ou
46 % des entreprises indiquent avoir mis en place des systemes d'information et de
communication nouveaux ou améliorés au cours de la période 2017-2019.

Figure 11 : Comparaisons de données sur les innovations issues de I’Enquéte sur l'innovation et les
stratégies d'entreprises de Statistique Canada (Période 2017-2019)

Innovation de procédés d’entreprise Innovation organisationnelle (Systémes d’information
100% et de communication nouveaux ou améliorés)
100%
80% 76% 77% 76%
68% 68%
" 63% 80%
2
2 60% ¥
& 2 0%
5 s 46%
$ o £ a0% 41% 2%
® § 40% 34%
® 29%
N - I I
0% 0%
Québec Ontario Canada Québec Ontario Canada
m Minier Manufacturier m Minier Manufacturier

Source : (Statistique Canada, 2023a)

2 Code SCIAN 31-33

3 Code SCIAN 212, inclut extraction miniére et exploitation en carriére
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Une autre section du questionnaire d’enquéte aborde les économies de colts générés par
les innovations (Statistique Canada, 2023 c). Entre 2017 et 2019, au Québec plus de la
moitié (56 %) des entreprises de ce secteur semblent constater des économies de colts a
la suite d’innovations de procédés, une proportion en baisse par rapport a 2015-2017
(64 %), mais proche de ce qui est observé en Ontario (55 % en 2017-2019).

Figure 12 : Entreprises miniéres québécoises (SCIAN 212) constatant des économies de colts engendrés
par des innovations de procédés

2015-2017 25%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mOui mNon Ne sait pas

Source : (Statistique Canada, 2023 c)

En 2019, une question a été ajoutée pour tenter de quantifier les réductions de co(ts. 9 %
des entreprises québécoises constatent des baisses de colts de plus de 25 % dans le
secteur minier, contre seulement 2 % dans le secteur manufacturier. Ces chiffres sont
annoncés comme robustes par Statistique Canada. Il n’y a pas de possibilités de comparer
ce chiffre avec I'Ontario, car les données ne sont pas assez fiables dans ce cas.

Figure 13 : Pourcentage de réduction de colts observés a la suite d’une innovation de procédés au
Québec? (2017-2019)

Minier 52% 11% 9% 18%

Manufacturier 39% 30% 15% 2 14%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mMoinsde5% ®m5%a99% m10%a25% Plus de 25 % Pourcentage inconnu

Source : (Statistique Canada, 2023c)

4 Statistique Canada avertit le lecteur que la proportion correspondant a une baisse de moins de 5 % est a
prendre avec prudence.
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Enfin, cette enquéte cherche a identifier les avantages environnementaux des innovations
de produits ou de procédés mises en place. Ainsi, 77 % des entreprises minieres du
Québec mentionnent des avantages découlant d’une utilisation efficace des ressources.
La moitié mentionne une réduction de la consommation de ressources avec du recyclage
et une amélioration de l'efficacité par la réduction de la consommation d’énergie. C’est
beaucoup plus que pour le secteur manufacturier québécois ol cette proportion s’éleve a
respectivement 39 et 26 %. En Ontario, ce sont seulement 40 % des entreprises miniéres
qui témoignent d’'une réduction de la consommation des ressources au moyen du

recyclage (Statistique Canada, 2023b).

Figure 14 : Innovations de produits ou de procédés avec des avantages environnementaux pour les
secteurs miniers et manufacturier en 2015-2017 et 2017-2019 au Québec

Innovations présentant des avantages
environnementaux découlant de la production
fondée sur une utilisation efficace des
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Réduction de la consommation de ressources
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Amélioration de I'efficacité environnementale
par la réduction de la consommation d’énergie
par unité de production

Amélioration de I'efficacité environnementale
par la réduction de l'utilisation de matériaux
par unité de production

Amélioration de I'efficacité environnementale
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Source : (Statistique Canada, 2023b)

2.5 Principales technologies de pointe et impacts de la transformation
numeérique dans l'industrie miniére au Québec

L'analyse des données de Statistique Canada issue de I'Enquéte sur l'innovation et les
stratégies d'entreprise montre que, en 2019, le secteur minier au Québec semblait
adopter moins d'innovations que le secteur manufacturier. Cette observation concorde

34

100%



avec l'idée répandue d'une réticence au changement technologique dans l'industrie
miniére, comme soulignée par les travaux de Gruenhagen & Parker (2020) ou encore de
Ediriweera & Wiewiora (2021). Cependant, il est important de noter que ces données
datent de 2019 et ne refletent peut-étre pas pleinement les bouleversements
technologiques récents dans l'industrie miniere.

Ces dernieres années des avancées significatives ont été réalisées, redéfinissant
potentiellement le paysage technologique de ce secteur. En effet, I'ere du numérique a
ouvert la voie a une transformation profonde et novatrice dans de nombreux secteurs
industriels dont le secteur minier. Cette révolution numérique offre des perspectives
prometteuses pour améliorer I'efficacité opérationnelle, la sécurité des travailleurs et la
durabilité environnementale des activités d’exploitation. Il ne fait aucun doute que la
transformation numérique connait déja et continuera d’avoir un impact sur I'industrie
miniere, apportant des bénéfices importants aux différents stades de la chaine de valeur
miniere et peut permettre, par exemple, aux entreprises minieres d’optimiser leurs
processus, de réduire leurs colts, d'améliorer la prise de décision et de renforcer leur
compétitivité sur le marché mondial. Les technologies de l'information et de la
communication, telles que l'Internet des objets (loT), l'intelligence artificielle (IA),
I'automatisation, la robotique et I'analyse des données massives (Big Data), sont au cceur
de cette transformation. La transformation numérique agit comme un catalyseur
d’innovation.

Cependant, le potentiel complet de la transformation numérique reste a réaliser, et la
capacité des innovations a contribuer de maniere significative a la productivité demeure
incertaine. Selon Steen et coll. (2018), I'utilisation des technologies numériques est un
processus qui prend du temps et présente plusieurs défis :

1) les technologies numériques peuvent générer des gains de productivité
importants, mais seulement si la technologie améliore la coordination de la
production tout au long de la chaine de valeur et de la chaine
d’approvisionnement ;

2) l'application de la technologie numérique a des points spécifiques de la chaine de
valeur aura un impact limité. La numérisation et la coordination d’un réseau
d’approvisionnement intégré nécessitent de nouvelles capacités commerciales et
de gestion;

3) laccumulation de données et d’expérience prendra du temps. La numérisation
d’une opération miniere et la création d’'un nouvel écosysteme industriel autour
de la technologie numérique sont des projets a long terme.

La littérature scientifique et les rapports de I'industrie font état de trois grandes catégories
de technologies susceptibles d’impacter le secteur minier : la transformation numérique,
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I'automatisation et I'électrification. Une étude qualitative du Conseil des ressources
humaines de I'industrie miniere au Canada réalisée en 2019 aupres de 125 intervenants
de l'industrie miniere canadienne ayant une connaissance directe et pertinente du
contexte de I'industrie montrait d’ailleurs que les innovations les plus fréquemment citées
étaient les données et I'analyse (40 %), 'automatisation (40 %), suivies des véhicules
électriques et alimentés par batterie (32 %) (Conseil RHiM, 2020).

Lannexe 1 fait état de la littérature sur les innovations technologiques récentes (2000-
2023) dans l'industrie miniére et synthétise les connaissances actuelles concernant les
bénéfices et les colts liés a I'adoption de ces diverses technologies. Le potentiel
d’innovation dans l'industrie miniere est important avec des technologies qui
transforment radicalement la maniére dont les ressources minérales sont extraites,
transformées et gérées, tout en contribuant a une exploitation plus durable et efficiente.
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2.6 Zoom sur |'acceptabilité sociale de I'industrie miniére : des données
uniques sur 10 ans pour le Québec grace au Barometre CIRANO

Le Baromeétre CIRANO est un instrument unique au Québec en raison de sa capacité a
traiter un large éventail de projets et de problématiques en s’appuyant sur des données
et des informations riches, crédibles et diversifiées®. Il offre un apercu approfondi de la
maniére dont les Québécois percoivent les risques et contribue a enrichir la réflexion et a
fournir des informations pertinentes pour la prise de décision stratégique. Depuis plus de
10 ans, sept enquétes ont été réalisées (2011, 2012, 2013, 2016, 2018, 2021 et 2022)°. Le
Barometre CIRANO recueille les perceptions des Québécois au sujet des risques, de la
confiance dans le gouvernement pour gérer un enjeu ou un projet donné, du niveau de
bénéfices percus dudit projet ou enjeu et enfin I'acceptabilité sociale de celui-ci.

Lenjeu de I'exploitation des mines a été intégré dans le Barometre en 2013, alors que, lors
des précédentes enquétes, il s'agissait plutét de I'enjeu spécifique de I'exploitation des
mines d’amiante.

Nous présentons ici, a titre illustratif, des statistiques descriptives en lien avec
I'exploitation des mines au Québec, ainsi que des analyses de données exclusives, en
segmentant les réponses selon certaines données sociodémographiques, notamment la
région d’habitation des répondants (voir les quatre figures suivantes). Pour information,
les proportions en jaune indiquent des différences significatives avec les autres catégories
de répondants. Lorsqu’une seule donnée est mise en avant, cela signifie que ce chiffre est
significativement différent des deux autres. Lorsqu’il y en a plus d’un, cela signifie que ces
deux chiffres présentent une différence significative deux a deux. Les résultats concernant
la « population générale » englobent les réponses fournies par 'ensemble des Québécois
ayant participé aux différentes enquétes.

2.6.1 Les perceptions des Québécois envers I'exploitation des mines en 2022

Les données du Barometre 2022 révelent un éventail de perceptions concernant
I'exploitation miniére au Québec. Environ 21 % des répondants percoivent un risque élevé
associé a cette activité. De plus, une part plus importante, soit 34 % de la population,

5 Un échantillon d’environ 1000 répondants représentatif de la population du Québec est utilisé pour
chacune des enquétes du Barometre.

® Tous les résultats de toutes les éditions du Barométre sont disponibles sur le site du Barométre CIRANO -
https://www.barometre.cirano.qc.ca
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percoit des bénéfices élevés liés a I'exploitation miniére, marquant une augmentation par
rapport a I'année précédente.

Figure 15 : Evaluation des niveaux de risque et de bénéfices a propos de I'exploitation des mines au
Québec entre 2013 et 2022
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Source : Barométre CIRANO, 2013-2022

Cependant, 13 % des répondants ne se sentent pas en mesure d’évaluer le risque lié a
I'exploitation des mines, une proportion en croissance au cours des dernieres années, ce
qui souligne un besoin potentiel de communication et d’information plus approfondies
pour aider la population a mieux comprendre les enjeux de cette industrie.

D’ailleurs, il est intéressant de visualiser comment se comparent les perceptions pour cet
enjeu par rapport a d’autres enjeux du Baromeétre CIRANO.

Contrairement a plusieurs autres enjeux industriels, I'exploitation des mines se situe
parmi les enjeux pour lesquels les Québécois sont plutét favorables.
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La production individuelle d'électricité 3 partir des sources d'énergie solaire et... [N

Figure 16 : Perception du niveau d’acceptabilité sociale pour 21 enjeux a I’étude dans le Barométre
CIRANO 2022
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2.6.2 Des différences de perceptions de [|'exploitation des mines selon la région
d’habitation et selon les années d’enquéte

Dans I'ensemble, en 2022, 54 % de la population québécoise a exprimé son soutien a
I'exploitation miniére, marquant une stabilité relative depuis I'édition de 2016. Il est
toutefois intéressant de constater que la part des répondants ne sachant pas s’ils sont
opposés ou favorables a I'exploitation des mines est en augmentation au fil des éditions
du Barometre et représente en 2022, 13 % des Québécois.

Lorsque l'on analyse les données selon la région d’habitation, on constate que les
résidents de la région de Montréal demeurent, depuis 2018, les moins enclins a soutenir
I'exploitation miniére au Québec, avec un taux d’approbation stable d’environ 49 %. En
revanche, il convient de noter que la proportion de répondants résidant dans la région de
Québec RMR, favorables a I'exploitation miniére, avait connu une baisse en 2021, mais a
enregistré une forte remontée en 2022.
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Figure 17 : Répartition des niveaux d'acceptabilité sociale selon les régions d'habitation dans le Barométre
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Source : Barométre CIRANO, 2013-2022

41

O
m
(%)
O
)
<
<
m
m
(%)
C
=
O
C
m
wn
>
C
jo
C
m
0
m
(@)
>
<
m
(@)
—
m
0
>
x
)
s
m
-
A
m
a
=
>
<
®




Figure 18 : Répartition des niveaux de bénéfices pergus selon les régions d'habitation dans le Baromeétre

m Faible mMoyen mFort m Ne sait pas

Source : Barométre CIRANO, 2013-2022

Globalement, en 2022, 34 % de la population considerent que I'exploitation des mines
était plutdt ou tres bénéfique pour le Québec, 30% la considéraient comme
moyennement bénéfique et 13 % ne savaient pas se prononcer. Lorsque les comparaisons
des données sociodémographiques sont significatives, les répondants de la région de
Montréal sont toujours les plus nombreux a voir peu ou pas du tout de bénéfices a
I'exploitation des mines (2016, 2018 et 2022).
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Figure 19 : Répartition des niveaux de risque selon les régions d'habitation dans le Baromeétre CIRANO
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Source : Barométre CIRANO, 2013-2022

21 % des Québécois percoivent en 2022 des risques grands ou trés grands en lien avec
I'exploitation des mines, alors que 31 % percoivent des risques négligeables ou faibles. En
2022, on note également de fortes disparités dans les perceptions de risques selon la
région d’habitation. Par exemple, ce sont les habitants de Québec RMR qui sont les plus
nombreux a percevoir des risques faibles, et plutot ceux des régions autres que Montréal
et Québec qui sont les moins nombreux a percevoir des risques faibles. Pour autant, la
proportion de répondants qui percoivent des risques élevés n’est pas significativement
différente selon les régions. Les données de perception de risque ne permettent pas
d’apporter d’autres éléments puisque les données ne sont pas forcément significatives.
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Enfin, la confiance dans le gouvernement ne nous en apprend pas davantage selon cette

o approche puisque peu de différences sont significatives.
Z Figure 20 : Répartition des niveaux de confiance selon les régions d'habitation dans le Barométre CIRANO
o Population générale 30% 34% 20% 16%
_—_—
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LLl
2 Une approche complémentaire permet de comparer les moyennes des réponses plutot
O que d’utiliser la représentation avec une échelle de Likert. Ainsi, il est possible d’analyser
o le niveau moyen de risque percu par les répondants de Montréal, de Québec et des autres
‘I.G régions pour les cing années. Cette méme analyse est faite pour les bénéfices,

44




I'acceptabilité sociale et la confiance dans le gouvernement. Lensemble des résultats est
présenté dans les graphiques suivants.

Quelques éléments qui aideront a la lecture de ces différents graphiques. D’une part, les
moyennes des niveaux de risque et de confiance évoluent entre 1 (risque négligeable ou
respectivement pas du tout confiance) et 5 (trés grand risque ou respectivement tout a
fait confiance) et il a été décidé de zoomer sur la zone entre 2 et 4 pour plus de clarté. De
plus, la taille des bulles est proportionnelle au niveau de bénéfices percus (mesurés sur
une échelle de 1 a 5, 1 étant pas du tout bénéfique a 5 étant tres bénéfique. Enfin,
I'acceptabilité sociale est évaluée de 1 a 4 avec 1 qui correspond a trés favorable et 4 trés
opposé. Elle est notée a coté de la région des répondants. Si ce chiffre est inférieur a 2,5,
cela signifie que les répondants sont plut6t favorables. Si c’est supérieur, cela signifie qu’ils
sont plutdt opposés. La bulle représentant la population dans sa globalité est également
ajoutée.
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Confiance (1: Pas du tout confiance et 5 :

Tout a fait confiance)

2

Figure 21 : Affichages croisés des données sociodémographiques du Barométre CIRANO au sujet de I'exploitation des mines
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Au fil des années, la répartition des réponses a régulierement évolué. Ainsi, en 2013, le
niveau de perception des risques était tres semblable, quelle que soit la région
d’habitation. En effet toutes les bulles sont alignées verticalement. En revanche, les
niveaux de confiance varient beaucoup, avec une confiance la plus basse pour les
habitants de Montréal RMR.

En 2016 et 2021, les niveaux des risque et confiance étaient assez proches puisqu’on voit
gue les points se superposent assez bien. Notons quand méme qu’en 2017, la taille de la
bulle de Montréal RMR est plus petite, traduisant des niveaux de bénéfices percus plus
faibles. En 2018, c’est intéressant de voir que les bulles forment une ligne oblique. Plus la
confiance augmente, plus le risque percu diminue. La taille des bulles augmente aussi,
avec un niveau de bénéfices percus plus haut a Québec RMR que Montréal RMR.

Enfin, en 2022, on peut constater un nouveau comportement avec la bulle des répondants
de Québec RMR qui semble étre totalement a I'écart des autres : une perception des
risques nettement plus faible, mais un niveau de confiance proche des autres régions et
de Montréal RMR. Ceci s'accompagne d’une acceptabilité sociale plus forte et de
bénéfices pergus plus grands qu’a Montréal.

2.6.3 Liens du Baromeétre CIRANO avec le projet de recherche

Les décideurs économiques reconnaissent de plus en plus l'importance cruciale de
I'acceptabilité sociale dans I'évaluation des investissements. Pour le secteur minier, la
licence sociale d’opérer est d’ailleurs un préalable a toute initiative d’exploration et
d’exploitation. Par exemple, lorsqu'une faible acceptabilité sociale est détectée, les
entreprises peuvent étre incitées a investir davantage dans des technologies visant a
minimiser les impacts sur la communauté locale. Ces investissements visent a préserver
la licence sociale, car ils contribuent a atténuer les préoccupations des citoyens
avoisinants, renforcant ainsi la durabilité et la stabilité des projets économiques.

De plus, I'analyse colt-bénéfice est directement influencée par la perception du risque
associée a un investissement donné. Une perception élevée des risques peut agir comme
un frein significatif aux investissements, impactant directement les calculs de la valeur
actualisée nette. Les entreprises doivent intégrer ces facteurs dans leurs stratégies
d'investissement, ajustant les taux de rendement exigés en fonction de la perception du
risque, ce qui peut ultimement influencer la rentabilité d'un projet.
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En outre, il est crucial de souligner que la prise en compte de ces éléments va au-dela de
la simple optimisation financiére. Les entreprises et les investisseurs responsables
integrent également ces considérations sociales et environnementales dans leurs
décisions pour favoriser une croissance durable a long terme. Cela témoigne d'une
approche holistique qui prend en compte non seulement les impératifs économiques,
mais aussi les répercussions sociales et environnementales, favorisant ainsi une vision
équilibrée du développement économique. En somme, la compréhension approfondie de
I'acceptabilité sociale et de la perception des risques élargit la perspective des décideurs
et contribue a des décisions d'investissement plus éclairées et responsables.
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DANS LE SECTEUR MINIER
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3 Caractéristiques économiques inhérentes a [l'industrie
miniere qui influencent I'adoption d’innovations

« L’industrie miniére mondiale n’‘a aucun probléme a innover; c’est plutét la phase
d’adoption et d’intégration des nouvelles technologies qui pose habituellement
probléme. » affirmaient Wasti et Casacia dans un billet Perspectives publié en 2020 (Wasti
et Casacia, 2020).

Il parait donc important de mieux comprendre comment se prennent les décisions
d’innovation, et cette section se concentre sur le processus d’innovation dans l'industrie
miniere, en le replagant dans un contexte économique plus vaste. Méme si I'innovation
résulte en fin de compte de l'action des individus au sein de l'industrie, les choix
d’innovation sont faconnés par un cadre économique global, ou des contraintes et des
motivations influencent les décisions. Ce chapitre nous permet de mieux comprendre le
contexte spécifique de I'innovation dans le secteur minier et les facteurs qui influencent
son adoption grace a I'analyse de la littérature, tout en gardant un focus économique.

Le chapitre débute en présentant brievement les principaux défis liés a I'innovation dans
I'industrie miniere, puis il explore comment linnovation se déploie dans un
environnement avec des caractéristiques économiques inhérentes au secteur minier.

3.1 Les grands défis de I'industrie miniére

L'histoire de l'industrie miniere est celle d’une innovation et d’une recherche
d’amélioration constante (Steen et coll., 2018). Linnovation permet de répondre aux défis
structurels de productivité, d’attirer une main-d’ceuvre qualifiée, mais également de
répondre a des impératifs environnementaux, sociaux et de gouvernance auxquels
I'industrie est soumise de maniére croissante. Voyons plus en détail quels sont les grands
enjeux ou défis de I'industrie miniéere.

3.1.1 Des enjeux de productivité

Lindustrie miniere doit composer avec des pressions structurelles constantes sur sa
productivité. Celles-ci proviennent de la diminution, au fur et a mesure que les meilleurs
sites miniers sont exploités, de la teneur en minerai des gisements. Cette diminution
entraine la nécessité de creuser de plus en plus en profondeur, d'augmenter les distances
de transports de matériaux et de composer avec davantage de défis géotechniques (Ajay
Lala et al., 2015; Isheyskiy & Sanchidrian, 2020).
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Graphique 1 :

180
160
140
120
100
80
60
40
20

0
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Si historiquement, les acquis de la deuxieme révolution industrielle ont permis aux
miniéres des gains en productivité sous forme d’augmentation de la taille des
équipements et des projets miniers, ces économies d’échelle ont désormais atteint leur
point de saturation (Humphreys, 2020).

Le boom des commodités des années 2000 a permis a l'industrie d’enregistrer des profits
records, mais a également mené a une chute de productivité due a I'expansion accélérée
des activités minieres (Steen et coll., 2018). Le Graphique 1 illustre cette baisse de la
productivité dans I'industrie miniere américaine et australienne depuis les années 2000
avec ce qui semble étre un renversement de tendance depuis 2013.

Le

Graphique 2 indique qu’une telle réalité s'observe également au Québec et en Ontario. Le
graphique indique que le renversement de la tendance baissiere semble se matérialiser
dans le cas du Québec, mais pas dans le cas de I'Ontario qui compose en 2021 avec un
niveau de productivité (multifactorielle et main-d’ceuvre) plus faible qu’en 2013. 7

Graphique 3 : Le prix du cuivre comme indicateur de I’évolution du prix des minéraux
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71l demeure néanmoins difficile d’expliquer formellement les raisons de ce revirement. Il pourrait s’agir
d’une meilleure productivité pour une mine/gisement donné, d’'un nouveau gisement adjacent a une mine
existante qui prolonge la durée de vie tout en conservant des amortissements, d’un nouveau
gisement/mine plus riche d'un minerai déja exploité sur le territoire ou bien encore de |'exploitation d’un
minerai non utilisé auparavant tel le lithium.
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Le Erreur! Source du renvoi introuvable. illustre la nature cyclique du prix des
commodités et la stabilisation du cours des minéraux a la suite du boom des commodités,
propulsé par I'industrialisation rapide de la Chine au début des années 2000. Le retour a
des cours stables a fait basculer la priorité des minieres accordée a la production massive
en faveur d’'une réduction des codts.

3.1.2 Des enjeux de main-d’ceuvre

Outre la productivité, I'industrie miniére est aux prises avec des enjeux en ce qui concerne
la main-d’ceuvre. Malgré une demande forte et une rémunération compétitive, le manque
d’attrait aupres des jeunes travailleurs et les conditions de travail du secteur posent un
défi important au recrutement au Canada (Conseil des ressources humaines de I'industrie
miniere (Conseil RHiM), 2020).

Tableau 2 : Prévision des écarts d’embauche dans I'industrie miniére canadienne
par sous-secteur (2020-2030)

Extraction et Services de Manufacture des Industrie
traitement support métaux primaires Exploration miniére
Variation nette de
I'emploi 5,770 1,770 4,410 -1,010 1,410
Sorties 42,930 11,050 16,460 10,660 81,100
Besoins totaux en
main-d'ceuvre 48,700 9,280 12,050 9,650 79,690
Entrées 43,900 10,940 19,910 10,910 85,650
Ecarts a I'embauche 4,800 1,660 7,860 1,260 5,960

Source : Mining Industry Human Resources Council, Statistic Canada (System of National Accounts, 2016 Census, 2019)

Linnovation présente a la fois une solution potentielle, mais constitue également un défi
en soi. La modernisation de I'industrie augmente I'attrait des emplois pour les nouveaux
arrivants sur le marché, plus soucieux des impacts sociétaux de leur activité
professionnelle. Or, cette modernisation s'accompagne de nouveaux besoins au niveau
des compétences et des savoir-faire de la main-d’ceuvre (Conseil des ressources humaines
de l'industrie miniére (Conseil RHiM), 2020).

3.1.3 Des enjeux environnementaux

Enfin, des pressions croissantes au niveau de la bonne performance environnementale,
sociale et de la gouvernance (ESG) créent de nouveaux impératifs pour l'industrie. La
centralité des facteurs ESG est bien comprise par I'industrie. Selon un rapport de White &
Case LLP sur les risques de I'industrie miniere, les facteurs ESG, la réglementation quant
aux changements climatiques et l'activisme des actionnaires représentent le premier
risque clé pour 40 % des entreprises sondées (White & Case LLP, 2022).
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Graphique 4 : Risques principaux pour l'industrie miniere (2022)

2022

. Ralentissement

220 économique de la Chine
Nationalisme de ressource | Colts de I'énergie et inflation
Réglementation climatique et Autres

activisme des actionnaires

. Chaine d’approvisionnement et
pénurie de main-d'ceuvre

Source: White & Case 2022 Mining & Metals market
sentiment survey

Les activités minieres posent en effet plusieurs défis a I'environnement. Lextraction et le
traitement des métaux (par exemple, le cuivre, I'or, I'aluminium, le fer, le nickel), des
minéraux a combustible solide (charbon, uranium), des minéraux industriels (phosphate,
gypse) et des matériaux de construction (pierre, sable et gravier) sont associés a la
pollution de I'air, a la contamination de 'eau par des produits chimiques toxiques, a la
perturbation du sol et a la génération de déchets. Les activités hautement
consommatrices d’énergie telles que I'excavation, le broyage du minerai et le transport de
matériaux par camions diésel génerent d’importantes émissions de gaz a effet de serre.

Limpact environnemental de I'exploitation miniére explique pourquoi le secteur est au
centre de politiques environnementales de plus en plus strictes, en plus de devoir
répondre aux attentes des détenteurs de capitaux. Outre les exigences de permis pour les
nouvelles mines, qui imposent généralement une évaluation de Iimpact
environnemental, les entreprises minieres doivent respecter des réglementations strictes
en matiére de gaz a effet de serre, de gestion des déchets ou de pollution de I'eau. Dans
de nombreux pays, les cadres réglementaires ont de plus en plus restreint certaines
pratiques de production, tant sur le plan de la sécurité au travail que des pratiques
environnementales.
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Ces réglementations environnementales et de sécurité servent d’incitatifs a I'innovation
dans le secteur minier (Steen et coll., 2018). Nous approfondirons ces questions dans le
chapitre 6 qui traite de lintégration des facteurs ESG dans la prise de décision
d’innovation dans les mines.

3.2 Caractéristiques économiques inhérentes a l'industrie miniére qui
influencent I'innovation

Lindustrie miniere présente certaines caractéristiques économiques qui lui sont propres
et qu’il est important de comprendre, car elles déterminent quand et comment
I'innovation se produit en plus de fagonner un écosysteme d’acteurs impliqués dans le
processus d’innovation. Ces caractéristiques exercent une influence certaine sur les
innovations, sur la facon dont les décisions d’innovation sont prises ainsi que sur le
moment ou ces décisions sont prises.

3.2.1 Les gites miniers sont non renouvelables

Les gites miniers sont soumis a I'épuisement. Bien qu’il soit physiquement possible de
recycler la plupart des minéraux, ceux-ci ne sont extraits qu’une seule fois. Ainsi, la qualité
des ressources minérales, soit leur teneur en minerai, la taille des gisements, leur
profondeur et leur facilité de traitement, se dégrade a mesure que sont exploitées les
ressources les plus économiquement rentables sauf en cas de surprise géologique ou de
technologie de rupture (la fracturation, par exemple). Pour demeurer compétitives, les
miniéres doivent donc continuellement pallier I'épuisement des gisements par une
amélioration de leur efficacité et une réduction de leurs colts. Cette réalité a
historiguement fait de l'industrie miniére une industrie priorisant une approche
d’innovation incrémentale, centrée autour des procédés et axée sur la réduction des codts
plutdt qu’une innovation technologique disruptive (Sanchez & Hartlieb, 2020a).

3.2.2 Lesressources minérales sont dispersées géographiquement

Les entreprises minieres doivent composer avec des gisements miniers asymétriquement
distribués. Le type de minerai, 'emplacement des gisements, leur profondeur et facilité
d’acces, la présence d’infrastructures environnantes, les institutions, le degré
d’acceptabilité sociale sont autant d’éléments qui déterminent I'ampleur actuelle et future
de I'industrie miniere d’'une région donnée.
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La dispersion physique signifie que les unités de travail sont institutionnalisées et
cloisonnées, ce qui limite les possibilités d’'une véritable collaboration et d’une cocréation
commune d’une solution, limitant ainsi I'adoption de la technologie (Ediriweera &
Wiewiora, 2021a). L'isolement géographique des mines a aussi été citée comme une
barriere a l'innovation dans une revue systématique de la littérature réalisée par
Gruenhagen & Parker (2020). 'emplacement géographique des mines dans des régions
loin des centres de population et la spécificité de chaque gisement minier crée également
des défis au niveau des relations entre les minieres et les fournisseurs de technologies.
Des fournisseurs locaux peuvent offrir des solutions adaptées, mais avec un potentiel
d’intégration a plus petite échelle par rapport aux grands fournisseurs étrangers. Ces
derniers ne sont toutefois pas toujours en mesure de fournir un soutien et un niveau
d’adaptabilité aussi adéquat aux besoins du site.

3.2.3 Le cycle minier est intensif en capital

La construction d’'une mine nécessite d’'importants investissements. Des centaines de
millions a plusieurs milliards de dollars sont requis, et ce, bien avant que des revenus ne
soient générés. Cette structure temporelle de flux financiers est au cceur dudit
« conservatisme » dont est qualifié le secteur minier par certains experts et observateurs
(Daly et coll., 2022 ; Steen et coll., 2018). On note réellement la nécessité d’un retour sur
investissement a court terme pour satisfaire les actionnaires. La taille et I’horizon
temporel des projets d’exploitation miniére limitent les miniéres a un choix de
fournisseurs de technologies en mesure de répondre a une demande a grande échelle en
plus de contribuer a l'aversion au risque dans le choix de technologies au potentiel
innovant. Les méthodes d’extraction, de transport et de transformation, ainsi que les
technologies associées sont généralement déterminées avant méme que ne soit amorcé
le développement de la mine (Daly et coll., 2022). Barnett, R. & Lopez, L. (2012) estiment
gue le délai d’adoption de nouvelles technologies est de 13 ans dans I'industrie miniére.

3.2.4 Les étapes du processus de développement minéral sont souvent réalisées en silo
et les choix technologiques sont souvent faits au moment de I'étude de faisabilité

Les étapes du processus de développement minéral (MRNF, 2020) sont souvent marquées
par une fragmentation des activités, chaque étape étant réalisée de maniere relativement
indépendante les unes des autres. Cette approche en silo peut conduire a des défis
majeurs, notamment en ce qui concerne les choix technologiques.

L'étape de faisabilité est cruciale dans le développement minéral, car elle vise a démontrer
la viabilité économique du projet. A ce stade, I'accent est mis sur la rationalité
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économique, la réduction des incertitudes et la démonstration de la rentabilité du projet.
C’est un moment ou la prudence est de mise. Les décideurs cherchent avant tout a
minimiser les risques et a garantir que le projet sera économiquement viable. Or, cette
approche comporte des inconvénients, puisque le fait de faire les choix technologiques a
cette étape de faisabilité limite alors et par la suite la marge de manceuvre pour
I'innovation (Steen et coll., 2018). Les entreprises minieres peuvent se sentir contraintes
de suivre des approches conventionnelles et éprouvées, car I'introduction de technologies
non prouvées pourrait ajouter un niveau d’incertitude inacceptable dans |Ia
démonstration de la viabilité économique du projet.

Ainsi, avec des co(ts d’investissement généralement élevés (Costa Lima & Suslick, 2006),
et le fait que certaines technologies doivent étre mises en ceuvre deés les premiéres étapes
de la création d’'une nouvelle exploitation miniere, la mise en ceuvre de l'innovation et
des nouvelles technologies dans le secteur minier peut étre plus difficile que dans d’autres
industries (Gruenhagen & Parker, 2020).

3.2.5 Les minieres sont dépendantes des prix sur les marchés mondiaux

Les entreprises miniéres vendent leurs produits sur un marché mondial sur lequel elles
n‘ont que peu ou pas d’influence. Les prix tendent a étre volatils, reflétant a la fois la
sensibilité de la demande de minéraux a la conjoncture économique mondiale et le délai
d’adaptation de l'offre a la demande inhérent au long cycle de développement et
d’exploitation miniers (Ediriweera & Wiewiora, 2021a). L'extraction miniére est considérée
comme une industrie particulierement cyclique (Mehrzad Salem, 2007 ; MRNF, 2014). Les
entreprises minieres, confrontées a cette volatilité, privilégient souvent la réduction des
colts plutét que l'innovation de produits. Cette préférence découle des changements
cycliques qui entravent le comportement des entreprises minieres en matiere de prise de
risque, et les incitent a ne pas prendre de risques et a se concentrer sur la réalisation des
objectifs opérationnels quotidiens. En période de creux, les entreprises miniéeres limitent
leurs investissements dans les technologies afin de réduire les codts, tandis qu’en période
de pointe, méme s’il existe des ressources pour I'innovation, les entreprises miniéres sont
plus attentives a répondre aux demandes ponctuelles en augmentant la production
volumétrique (Ediriweera & Wiewiora, 2021a).
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3.2.6 Le cycle d’exploitation miniere a des impacts locaux importants sur
I'environnement et les communautés

Lexploitation miniére peut étre un vecteur important du développement économique
local et régional. Celle-ci implique la mise en place d’infrastructures, stimule la création
d’entreprises locales et de prestataires de services pour la mine sans compter les emplois
directs. Un projet minier peut également étre socialement et environnementalement
perturbateur. L'exploitation miniere implique lI'excavation de milliards de tonnes de
matériau et génere des quantités importantes de déchets solides et liquides. Les attentes
du public et des gouvernements contribuent a la pression sur les entreprises minieres
pour répondre a ces enjeux sociaux et environnementaux. De plus, la génération de
déchets provenant de I'exploitation miniere augmente plus rapidement que la croissance
de la production miniere, car la qualité des ressources extraites se détériore (Daly et coll.,
2022). Cela exercera des pressions supplémentaires sur I'industrie pour développer des
moyens innovants de faire face aux conséquences environnementales de |'exploitation
miniéere ainsi que pour travailler plus étroitement avec les communautés affectées.
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4 Un contexte organisationnel de l'industrie miniere qui
influence "'adoption d’innovations

Les caractéristiques économiques définissent en partie les contraintes avec lesquelles doit
composer I'écosysteme minier. Nous verrons dans ce chapitre que les relations
stratégiques, les partenariats, la coopération et I'évolution des rapports de force au sein
de I'écosysteme permettent de comprendre d’ou provient I'innovation, mais également
les enjeux et les opportunités qui émergent d’'une coopération stratégique et d’une
communication entre les parties prenantes. N'en demeure pas moins que la
matérialisation de I'innovation dans la mine est une décision qui revient a la miniere. Sur
le plan organisationnel, la littérature identifie plusieurs incitatifs et barrieres au processus
d’innovation. Bien qu’important en soi, les facteurs organisationnels demeurent
intrinsequement liés au contexte économique et a I'écosysteme de I'innovation et doivent
en ce sens étre considérés dans leur globalité.

Dans cette section portant sur le contexte organisationnel, notre analyse sera
principalement basée sur I'étude réalisée par Ediriweera & Wiewiora (2021). Cette étude
aborde précisément la méme problématique que notre propre recherche et suit une
méthodologie similaire. Les auteurs ont entrepris une revue de la littérature pour
identifier les facteurs susceptibles d’influencer I'adoption de technologies dans le secteur
minier, et ils ont complété cette revue en réalisant des entretiens avec des parties
prenantes de I'industrie miniére en Australie (Ediriweera & Wiewiora, 2021b).

Nous sommes pleinement conscients que les éléments que nous allons présenter ont une
portée qui peut étre limitée dans certains cas du fait qu’ils se rapportent surtout aux
facteurs spécifiques a l'industrie miniere en Australie. Cependant, il est important de
noter que bon nombre de ces facteurs sont applicables au secteur minier québécois. Les
entretiens que nous avons menés avec les acteurs de I'industrie miniére au Québec, dont
les points saillants sont rapportés dans le volet 2, contribueront d’ailleurs a corroborer ou
a infirmer ces éléments.

4.1 Uincertitude et les risques liés aux technologies émergentes non
éprouveées dissuadent les investissements

Les projets miniers impliquent d’importants investissements initiaux souvent dans un
contexte d’incertitude géologique, de réglementations environnementales et d’une
volatilité des prix des matiéres premieres. Bien que le risque soit présent, celui-ci est
évalué, modélisé et paramétré a différents stades du cycle minier. Pourtant, 'ensemble de
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ces facteurs rendent les acteurs de l'industrie prudents quant a la prise de risques
supplémentaires.

Le risque lié a 'adoption de nouvelles technologies est ainsi considéré comme élevé dans
I'industrie miniere. Cela est particulierement le cas pour les technologies qui n‘ont pas
encore été éprouvées (Ediriweera & Wiewiora, 2021). Etant donné que les résultats de
I'adoption de technologies ne peuvent pas étre prédits avec précision, les employés sur
site minier hésitent a accepter ces nouvelles technologies, car elles pourraient avoir des
impacts négatifs sur leur performance et leur rémunération par conséquent. En effet, la
perception du risque est un important obstacle a I'adoption des technologies (Johnson,
2010), car les organisations qui ont une aversion pour le risque ont tendance a étre plus
réticentes a adopter de nouvelles technologies en raison de la variance des résultats.

Le co(t percu par rapport aux avantages de I'adoption de la technologie et I'incapacité a
voir des résultats immédiats de ces technologies sont les raisons pour lesquelles ces
technologies sont considérées comme présentant un risque élevé. Steen & coll. (2018)
mentionnent que cette logique a court terme provient du fait que les miniéres ont un
budget restreint pour le risque et que celui-ci est surtout alloué a I'exploration et au
développement. Par conséquent, les impératifs de sécurité et de stabilité financiere ont
souvent tendance a primer sur I'adoption de I'innovation et des nouvelles technologies
(Rehan Wasti & Lucy Casacia, 2020).

Les personnes qui ont été interrogées en Australie dans le cadre de I'étude de Ediriweera
& Wiewiora (2021) ont signalé que les opérations miniéres sont fortement intégrées et
axées sur la réalisation des objectifs de production immédiats. Les bénéfices des nouvelles
technologies sont souvent réalisés dans un avenir plus lointain. Les perturbations des
opérations quotidiennes liées a l'adoption de la nouvelle technologie limitent la
réalisation des objectifs a court terme qui sont liés aux indicateurs de performance des
employés miniers. On note alors un décalage ici entre les objectifs du management
stratégique et ceux du management opérationnel, ce dernier se basant sur des indicateurs
de performance généralement de court-terme, sur I'augmentation de la productivité et la
diminution des délais de production.

4.2 Les compagnies minieres sont généralement plus averses aux pertes

Lorsqu’une mine fonctionne de maniere rentable avec sa technologie existante,
I'incitation au changement technologique peut étre relativement faible par rapport aux
perturbations qu’il peut entrainer dans les opérations. Le risque pour la sécurité était une
autre préoccupation majeure dans lindustrie miniere, car personne ne souhaite
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expérimenter ou mettre en ceuvre quelque chose qui pourrait compromettre la sécurité
des employés.

Ces considérations sont surtout expliquées par un niveau d’aversion aux pertes, concept
qui semble étre encore plus prépondérant dans I'industrie miniére, particulierement au
niveau opérationnel. Ce concept est lié au biais psychologique selon lequel les individus
préferent éviter des pertes plutét que d’acquérir des gains équivalents. L'aversion aux
pertes differe de I'aversion au risque en ce qu’elle surpondére la valeur et/ou la probabilité
gu’une perte survienne par rapport a un gain ou une probabilité de gain équivalente. Cette
aversion aux pertes peut mener a des comportements incorrects au sens de la théorie
économique.

Graphique 5 : Les compagnies miniéres averses aux pertes surestiment I'importance et potentiellement la
probabilité d’occurrence d’une perte (-a) par rapport au gain équivalent (a)

Utilité
(Valeur)

Aversion aux pertes /
; )
Pertes \\{74 ]
' a
1,5bl

Source : Auteurs

Gains

Le graphique ci-dessus illustre en quoi un gain (+a) procure moins d’utilité qu’une perte
équivalente (-a). La courbure de la fonction dans le cadran des pertes est plus importante.
Dans l'industrie, ce phénoméne se manifeste, entre autres, par une réticence aux
approches innovantes et, plus spécifiquement, aux innovations disruptives dans le but de
prévenir des pertes potentielles. Les gestionnaires dans les mines peuvent manifester une
aversion aux pertes en raison de la crainte de commettre une erreur colteuse ou du désir
de maintenir le statu quo. La nature a long terme des projets miniers et les importants
investissements initiaux peuvent intensifier cette aversion aux pertes potentielles.
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4.3 Les projets pilotes sont importants pour réduire I'incertitude associée aux
technologies innovantes

Limplantation de projets pilotes s’avere une avenue efficace comme canal
d’apprentissage et de communication verticale entre les unités de I'entreprise ainsi que
comme moyen de mitigation des risques associés aux technologies disruptives. De telles
expérimentations répondent aux impératifs d’'une industrie intensive en capitale ou des
changements mineurs peuvent ralentir les opérations et entrainer des répercussions
importantes sur les cots et les tonnes produites. Samis & Steen (2020) démontrent qu’un
projet pilote peut créer de la valeur, que le risque technique associé a I'implémentation
soit élevé ou faible. Les auteurs ajoutent que, pour les innovations technologiques avec
probabilité élevée d’échec, les projets pilotes sont la seule avenue a la création de valeur
(Samis & Steen, 2020).

Stewart et Malatji (2018) estiment que les projets pilotes réussis contribuent a rendre les
avantages d’une innovation visibles et concrets, ce qui peut avoir un impact positif sur sa
diffusion. En effet, selon eux, des visites sur site et des interactions informelles entre pairs
permettent de communiquer des informations clés aux futurs adoptants potentiels. De
cette maniere, le processus de démonstration ou de projets pilotes contribue a diffuser et
a renforcer la crédibilité de la pratique exemplaire et du processus d’adoption et joue le
réle de preuve de concept pour I'ensemble de I'industrie.

En plus de réduire I'incertitude associée aux nouvelles technologies, les projets pilotes
permettent le développement d’'une nouvelle culture organisationnelle davantage axée
sur I'apprentissage et les initiatives.

4.4 La culture d’apprentissage et le partage de savoir interdisciplinaire sont
importants pour mitiger I’aversion aux pertes

Une culture qui valorise I'expérimentation et I'apprentissage par échec permet, a long
terme, de mitiger I'aversion aux pertes dans I'industrie miniere et de favoriser les projets
innovants (Ediriweera & Wiewiora, 2021). Une autre étude, non exclusive au secteur
minier, montre que la culture organisationnelle, dotée de communication et de leadership
est essentielle pour créer une propension culturelle a la diffusion de la technologie
(Caiazza & Volpe, 2017).

Un transfert de connaissances entre les différentes unités organisationnelles permettrait
une transparence accrue du processus d’innovation de nouvelles technologies tout en
créant un espace de partage d’information stimulant l'efficacité a I'adoption et a
I'intégration (Ediriweera & Wiewiora, 2021).
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4.5 La communication et la collaboration aux différents niveaux de
I’organisation sont importantes pour favoriser une culture d’innovation

Les personnes interrogées en Australie dans le cadre de I'étude de Ediriweera & Wiewiora
(2021) ont révélé que les employés, en particulier ceux travaillant dans les opérations
minieres, ont une marge de manceuvre et une autonomie décisionnelle limitées dans leur
travail quotidien. Les données ont montré que la structure en silo, typique des entreprises
miniéres, restreint la participation d’experts dans la prise de décisions liées a 'adoption et
a la mise en ceuvre de nouvelles technologies.

En général, les entreprises minieres ont des structures hiérarchiques centralisées avec une
chaine de commandement clairement définie et relativement longue. Ce type de
structure peut avoir des effets néfastes sur I'adoption d’innovation. D’une part, elle peut
limiter la participation des employés a la prise de décisions, car de nombreuses décisions
liées au changement et a I'adoption de technologies sont prises au niveau supérieur, dans
les sieges sociaux, tandis que la mise en ceuvre des technologies se déroule sur les sites
miniers. Les employés qui prennent des décisions pour mettre en ceuvre la technologie
ont généralement un pouvoir limité ou un contrdle limité du processus de mise en ceuvre,
tandis que les employés chargés de mettre en ceuvre de nouvelles technologies ont une
autorité de décision limitée ou des informations limitées sur I’évaluation initiale et la
décision concernant la mise en ceuvre. Ce manque de participation tout au long du
processus d’adoption conduit a un acces fragmenté a I'information freinant I'innovation.
D’autre part, cette structure organisationnelle peut également poser des défis a
I’établissement de relations de confiance entre la direction et les employés, ainsi qu’entre

I'établissement de relations de confiance entre le sieége social et les sites miniers, car ces
derniers sont situés dans des zones tres éloignées avec peu d’opportunités d’interaction
entre le site et le siege social. Lanalyse de Steen & coll. (2018) a révélé que le manque de
confiance est la principale raison de la collaboration limitée entre les unités de travail, ce
qui a un impact sur les résultats de 'adoption de la technologie.

Ediriweera & Wiewiora (2021) mentionnent I'importance de valoriser les employés et le
savoir-faire opérationnel dans le processus décisionnel d'adoption de technologies afin de
stimuler I'innovation des minieres. Davantage d’autonomies et de responsabilités menent
a une prise en charge des employés au niveau de la résolution de probléme au jour le jour.
La valorisation des employés peut se faire selon trois mécanismes: déléguer des
responsabilités décisionnelles, accorder de la flexibilité et fournir aux employés des
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opportunités de supervision du processus d’innovation. Steen & coll. (2018) mentionnent
que lorsqu’une nouvelle technologie est introduite dans la mine, celle-ci integre un
systeme social, technique et organisationnel profondément interdépendant. La mise en
valeur du savoir-faire opérationnel et I'autonomisation des travailleurs dans la mine
permettent une transition plus fluide quant a l'intégration de nouvelles technologies
puisque les équipes opérationnelles sont déja impliquées a un certain degré dans le
processus innovatif.

4.6 Les systemes de performance et de reconnaissance sont axés sur
I’efficacité et I’efficience au détriment de la créativité et de I'apprentissage

Lindustrie miniere accorde peu d'importance a la créativité et a l'apprentissage, car
I'accent est davantage mis sur l'efficacité et I'efficience. Cela a un impact sur les décisions
concernant |'adoption de la technologie dans I'industrie miniere. Les entrevues menées
par Ediriweera & Wiewiora (2021) ont démontré que de nombreuses entreprises minieres
ont tendance a privilégier l'efficacité plutét que I'innovation. Cette orientation vers
I'efficacité entrave les capacités créatives des employés, ce qui se traduit par un manque
d’attention a I'adoption de nouvelles technologies.

Les entretiens ont également révélé que les employés sont créatifs pour trouver des
solutions aux problemes quotidiens, mais ils ne sont pas enthousiastes a I'idée d’investir
du temps pour créer et proposer des changements disruptifs. Les indicateurs clés de
performance (KPI) dans I'industrie miniére, en particulier sur les sites miniers, sont basés
sur la production volumétrique et 'efficacité. Bien que les participants aient noté que les
entreprises miniéres ont tendance a reconnaitre les employés pour de petites
améliorations incrémentielles des processus ou systémes existants, les idées disruptives,
considérées comme plus risquées et non prouvées, sont rarement reconnues ou
récompensées. Par conséquent, le manque de reconnaissance des contributions des
employés a l'innovation entrave considérablement les possibilités d’adoption de la
technologie dans I'industrie miniere, car les résultats de I'innovation ne sont pas alignés
sur les KPI existants.

En outre, les participants aux entrevues dans le cadre de I'étude de Ediriweera & Wiewiora
(2021) ont reconnu que les KPI sont compartimentés et se concentrent généralement sur
la contribution de chaque unité a la production volumétrique. En conséquence, les unités
de travail se concentrent sur l'atteinte de leurs propres objectifs de performance
individualisés, plutot que de référer a la performance améliorée, toutes sources
combinées. Un des exemples de cette dynamique en silo se situe au niveau de 'usine de
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traitement, soit de la composante usuellement la plus intensive en énergie du cycle
d’exploitation miniere. Dans la structure actuelle des KPI, les KPI de I'unité de traitement
et de l'unité de dynamitage sont compartimentés. L'unité de dynamitage se concentre sur
le dynamitage a faible colt pour atteindre les KPI, ce qui pourrait entrainer le passage de
grosses roches a travers l'usine de traitement. Cela entraine a son tour une consommation
d’énergie et une maintenance considérable, ce qui affecte négativement les KPI de l'usine
de traitement. Un systeme de KPI intégré pourrait offrir une vue plus holistique de
I'ensemble du processus minier, en se concentrant sur l'efficacité et I'efficience de
I'ensemble du processus plutét que sur des unités de travail spécifiques.

Une des solutions au systéme de récompense (KPI) axé sur les tonnes extraites limitant la
participation des employés de sociétés minieres au processus d’innovation est une
approche qui integre l'innovation et la résolution de problemes au systeme de
récompense. Les entrevues aupres de parties prenantes de I'industrie miniere en Australie
indiquent qu’on reconnait qu’une restructuration du systeme actuel de KPI afin de
mutualiser une partie des incitatifs au niveau de I'ensemble de la production plutét qu’au
niveau individuel, en plus d’une contribution visant a récompenser les idées novatrices,
permettrait de stimuler I'innovation (Ediriweera & Wiewiora, 2021a ; Steen et al., 2018).
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5 Un écosysteme spécifique a I'industrie miniere qui influence
I"adoption d’innovations

Bien que l'on considere et mesure généralement lI'innovation du point de vue des
minieres, le processus par lequel I'innovation se matérialise est influencé par un nombre
important d’acteurs de I'industrie.

En effet, il est important de comprendre qu’un gisement minier évolue dans un
écosysteme intégrant de nombreux acteurs : que l'on pense aux investisseurs, jusqu’aux
équipementiers en passant par les communautés locales et autochtones. Lensemble de
cet écosysteme est important a prendre en considération tout au long de notre étude.

Figure 22 : Parties prenantes d’un gisement minier

Population

Communautés locales et autochtones

Investisseurs Consultants
Gisement

minier Recherche académique

Equipementiers et
développeurs de solutions

Prestataires

Source : Auteurs

Les minieres, les équipementiers et fournisseurs de technologie (en anglais Mining
Equipment & Technology suppliers, d’ou 'acronyme METS), les centres de recherche et les
universités, puis les gouvernements sont tous impliqués a divers degrés dans le processus
d’innovation. Que ce soit dans la mise au point de nouvelles technologies ou de procédés
directement destinés au site minier ou bien par la mise en place de réglementation ou de
politiques publiques ciblées, entreprises, gouvernements et société civile sont en
interactions constantes. Comprendre ces interactions aujourd’hui et dans les dernieres
années permet d’identifier les leviers et les contraintes au niveau de lI'innovation. Une
part substantielle de I'innovation issue de I'écosysteme se fait a travers des transferts de
connaissances et de technologies au sein et entre les différentes entités de cet écosysteme
(Beatriz Calzada Olvera, & Michiko lizuka, 2020 ; Daly et al., 2023).
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Nous allons étudier certains acteurs de cet écosystéeme et tenter d’identifier comment ils
influencent I'adoption d’innovations par le secteur minier.

5.1 Llinfluence des gouvernements dans |’adoption d’innovations

Linfluence des gouvernements dans I'adoption d’innovations dans I'industrie miniere est
importante et peut se manifester a différents niveaux : a travers la réglementation, les
incitations financieres, la recherche et le développement, ainsi que la formation de la
main-d’ceuvre (Gruenhagen & Parker, 2020).

Les gouvernements jouent un réle essentiel en établissant des réglementations et des
normes environnementales pour I'industrie miniéere. Les réglementations liées a la gestion
des déchets, a la réhabilitation des sites miniers et a la réduction des émissions de gaz a
effet de serre peuvent influencer les choix technologiques des entreprises. Les nouveaux
cadres ESG seront abordés ultérieurement.

Certains gouvernements proposent des incitations financieres, telles que des crédits
d’'imp6t pour la recherche et le développement, des subventions ou des avantages fiscaux,
pour encourager I'innovation dans l'industrie miniere. Ces incitations peuvent contribuer
a attirer des investissements dans des technologies innovantes. Par exemple, au Québec,
plusieurs programmes de soutien et stratégies gouvernementales, principalement
portées par le MRNF, sont dédiés au soutien a la R&D dans le secteur minier, tels que le
Programme d’appui a la recherche et a I'innovation du domaine minier, le Programme de
soutien au développement durable pour les entreprises du secteur minier et, plus
récemment, la création d’un réseau de recherche scientifique dédié aux minéraux
critiques et stratégiques.

Les programmes du MRNF se concentrent sur la recherche et le développement,
notamment en lien avec les techniques d’exploration, les procédés d’extraction, les
procédés de concentration, de transformation et de recyclage. Des études
géométallurgiques et géoenvironnementales en laboratoire sont, par exemple, financées
pour déterminer les procédés les plus rentables pour I'exploitation miniere. Le Programme
d’appui a la recherche et a I'innovation du domaine minier (PARIDM)8, destiné aux mines

8 Voir: https://mrnf.gouv.gc.ca/mines/programmes/programme-dappui-a-recherche-a-linnovation-

domaine-minier/
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existantes qui souhaitent améliorer leurs procédés, est un exemple de ces programmes
de soutien a la R&D.

Le MRNF a aussi mis en place un Programme de soutien au développement durable pour
les entreprises du secteur minier®, initiative de certification assortie d’aides financiéres
pour inciter les sociétés minieres a améliorer leurs pratiques sur le plan environnemental.
Parallelement a ces programmes, figurent également des mesures de crédits d'impo6t pour
I’exploration miniere.

Le ministére soutient des projets d’innovation qui visent a réduire les co(ts, réduire la
consommation en énergie, et accroitre la productivité. Si auparavant l'accent était
principalement mis sur I'exploration dans le processus de développement minéral jusqu’a
la mise en valeur, 'accompagnement concerne maintenant aussi des projets de mise a
I’échelle, induisant une implication plus importante dans les processus de développement
minier de la part du ministere.

Ces programmes d’aide financiere s’adressent principalement aux sociétés d’exploitation
miniere, les entreprises d’exploration et les OBNL impliqués dans la recherche et le
développement. Les équipementiers bénéficient également indirectement de ces
subventions.

Un réseau de recherche scientifique dédié aux minéraux critiques et stratégiques a aussi
été créé par le ministere, avec un programme de soutien supplémentaire.

Les gouvernements peuvent jouer également un rble dans la formation et le
développement de la main-d’ceuvre qualifiée pour I'industrie miniere. lls peuvent établir
des partenariats avec des établissements d’enseignement pour offrir des programmes de
formation adaptés aux besoins de I'industrie. Une main-d’ceuvre qualifiée est essentielle
pour 'adoption de technologies de pointe (Conseil des ressources humaines de I'industrie
miniere (Conseil RHiM), 2020).

9 Voir : https://mrnf.gouv.gc.ca/mines/programmes/soutien-developpement-durable-entreprises-secteur-

minier/
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5.2 Llinfluence des équipementiers dans I'adoption d’innovations

5.2.1 Un changement de paradigme dans la structure de I'innovation miniere durant les
derniéres décennies: une désintégration verticale des grandes entreprises
minieres et un nouvel écosysteme d’innovation alimenté principalement par les
METS

Historiquement, les entreprises minieres innovantes étaient dotées d’une taille
importante et d'un haut degré d’intégration verticale, produisant une proportion
relativement élevée de leur innovation de processus®. Or, depuis les années 80-90, on
assiste a I'émergence d’'un acteur de plus en plus important dans I'écosysteme
d’innovation miniére, soit les METS.

Les METS regroupent un ensemble d’entreprises avec des ancrages plus ou moins directs
avec lindustrie miniere. Caterpillar, multinationale américaine et chef de file
manufacturiere dans l'industrie miniere développe, par exemple, une panoplie
d’équipements destinée a l'industrie de la construction, de l'agriculture, des énergies
fossiles, etc. General Electric (GE), conglomérat connu pour son bras énergétique
(centrales, turbines a gaz, génératrices, éoliennes, équipements hydroélectriques et
autres), est de plus en plus actif dans le secteur minier au niveau de I'’énergie, mais
également en fournissant des solutions digitales et des technologies numériques. D’autres
entreprises issues de I'ingénierie, des technologies de I'information, de la consultation et
des services financiers se greffent a cet ensemble de fournisseurs en grande partie
responsables de I'innovation dans I'industrie.

Ainsi, I'externalisation du développement technologique aux METS est désormais un
nouveau paradigme avec des implications considérables pour les miniéeres. Le Graphique 6
met en évidence la domination des METS au sein de |’écosysteme de l'innovation,
montrant une augmentation exponentielle de la part des familles de brevets détenues par

19| importe de distinguer les trois types d’innovation, soit I'innovation au niveau des produits, des
processus de production et des pratiques organisationnelles. Beaucoup de produits minéraux tels le cuivre
et le zinc sont non différentiables, excluant toute innovation au niveau des produits. La découverte et le
développement de nouveaux produits est d’autant plus rare et lorsqu’elle survient, c’est généralement en
aval de la chaine de production miniéere.

Bien qu’il soit possible de considérer I'exploration comme forme d’innovation au niveau des produits, ce
rapport ne traite pas de I'innovation en phase d’exploration. L'innovation au niveau des processus référe
typiquement a I’'amélioration des processus de production sur le site minier alors que I'innovation au niveau
organisationnel réfere a ce qui se produit hors du site de production bien que la frontiére entre les deux
soit parfois floue.
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ces entreprises depuis 1994. Bien que ces données portent sur I'’Australie, ce phénomeéne
s'observe également a I'échelle mondiale (Steen et al., 2018b).

Graphique 6 : Propriété des familles de brevets des miniéres, des METS et des entités publiques en
Australie
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Source : Steen et al., 2018, traduit par les auteurs

5.2.2 De nouveaux rapports de force entre les METS et les miniéres en lien avec la
transformation numérique

La transformation numérique s’accompagne d’importants changements structurels et
vient bouleverser les rapports de force entre les METS et les minieres. Bon nombre des
technologies disruptives en développement ne sont pas le produit de I'industrie miniere
elle-méme, mais des METS. En effet, les METS sont de plus en plus présents, et ce, tout
au long de la chaine de valeur miniére. A titre d’exemple, les grands fournisseurs tels que
Sandvik, Epiroc et Caterpillar pour ne nommer qu’eux ne se contentent plus de développer
de nouveaux équipements en adéquation avec les tendances technologiques
(automatisation, électrification), ils s'immiscent au sein des opérations en développant
des systémes digitaux pour opérer et coordonner ces nouveaux équipements (Daly et
coll.,, 2022 ; Sanchez & Hartlieb, 2020). On parle alors de dynamique de concurrence
élargie. Cette concurrence élargie pousse les équipementiers a offrir davantage que de

70



simples produits, en intégrant des solutions et des services adaptés aux besoins
changeants de I'industrie miniére (comme la durabilité, la personnalisation et la gestion
de la relation client).

Cela rend les minieres de plus en plus dépendantes de leurs fournisseurs pour leur propre
innovation, ce qui oblige a reconsidérer ce qui constitue leur ensemble de compétences
essentielles et leur avantage concurrentiel (Buia et coll., 2018). En effet, lorsqu’un
fournisseur offre un avantage structurel dans des fonctions a faible valeur ajoutée, la
décision d’externaliser n’est pas difficile a prendre. Cependant, de plus en plus de
fournisseurs détiennent un avantage dans des fonctions considérées comme les plus
critiques pour les minieres. |l peut s’agir de I'extraction de minerai ou les relevés sismiques
par exemple. Cela peut également concerner des domaines ou, jusqu’a présent,
I’entreprise miniere avait un fort avantage concurrentiel, comme la découverte et le
développement de ressources attrayantes ou I'excellence opérationnelle. Dans de tels cas,
les entreprises doivent procéder avec beaucoup plus de prudence lorsqu’elles envisagent
I’externalisation.

Buia et coll. (2018) mentionnent également que les minieres pourraient éventuellement
étre en mesure d’externaliser des étapes entieres de la chaine de valeur. Par exemple, une
entreprise miniere pourrait sous-traiter I'ensemble de ses opérations, du dynamitage a la
transformation, en passant par le transport, la manutention, le fret et le marketing, a des
entrepreneurs disposant des données et de I'expertise nécessaires pour réduire les colts
et améliorer la productivité et la sécurité. De telles évolutions forceraient une
réévaluation radicale de ce qui constitue une capacité essentielle de I'entreprise.

Steen & coll. (2018) évoquent également la compétition pour le contréle des
connaissances architecturales (architectural knowledge), soit les connaissances
permettant la coordination et I'optimisation des différentes composantes du systeme
minier, telles que le développement, la production, le traitement et la distribution, afin de
maintenir un état optimal du systeme. Traditionnellement, ces connaissances étaient
intégrées dans les personnes, les systemes et les outils contrdlés par les entreprises
minieres ou, plus récemment, par les entreprises de services informatiques. Cependant,
a mesure que le processus minier devient de plus en plus numérisé et automatisé, les
frontieres traditionnelles et les réles sont remis en question. La transformation numérique
se produit au niveau des composantes et des systémes qui relient ces composantes. Par
exemple, les équipements miniers mobiles lourds dépendent de plus en plus de logiciels.
Des camions autonomes, tels que ceux développés par Komatsu ou Caterpillar, montrent
comment les limites de la connaissance évoluent au niveau des composants. Les
fabricants d’équipements d’origine fournissent, maintiennent et protegent généralement
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les logiciels nécessaires au fonctionnement de ces composantes. Cette situation peut
limiter la capacité des entreprises minieres a améliorer ou a adapter les performances de
leurs actifs, car les fabricants d’équipements peuvent restreindre I'acceés au code source
du systeme de contréle.

Parallelement, de nouveaux acteurs entrent dans lI'industrie miniére pour construire,
codifier et contréler les connaissances architecturales au niveau du systeme minier. Des
entreprises, telles qu’IBM, peuvent exploiter des techniques propriétaires pour intégrer,
analyser, simuler et prédire la production miniere a I'’échelle du systeme. Ces évolutions
remettent en question la propriété future des connaissances architecturales minieres et
leurs marges associées, tout en soulevant des questions sur la nature de la propriété
intellectuelle et de la sécurité des programmes logiciels dans I'ere numérique. En fin de
compte, l'industrie miniere du futur pourrait étre tres différente de ce qu'elle est
aujourd’hui, avec des réseaux d‘alliances intégrés se disputant les plateformes
numériques de maniere similaire a la concurrence entre Android et iOS (Steen et coll.,
2018).

Se pose dans ce contexte particulier la question de la propriété des données, ce qui est,
d’ailleurs, un enjeu partagé par de nombreux secteurs industriels, comme le secteur
agroalimentaire, par exemple (Annie Royer et coll., 2020). Il subsiste une zone grise
importante en ce qui a trait a la propriété des données produites par les diverses activités
d’exploitation d’une mine par le secteur minier. A qui appartiennent les données générées
par un équipement/une technologie : a la compagnie miniére ou au fournisseur de
I’équipement/de la technologie ? Et une fois la donnée transformée et utilisable, a qui
reviennent la propriété et les bénéfices qui peuvent découler de son utilisation ? Les
données sont réellement devenues un capital pour les entreprises qui vendent des
technologies numériques (Annie Royer et coll., 2021). Il y aurait donc un risque réel a ce
qgue certaines entreprises utilisent des données pour en tirer un profit financier sans
partager celui-ci avec les générateurs de ces données, c’est-a-dire les sociétés minieres.
Dans ce contexte, il y a un risque de perte d’autonomie des sociétés minieres au profit des
fournisseurs de services et d’équipements.

Les sociétés minieres ont donc un réle important a jouer dans la formation du nouvel
écosysteme numérique. Plutdt que d’étre de simples acheteurs passifs de technologie et
de services, ils doivent devenir des intégrateurs de systemes pour capturer la valeur de
I'innovation a travers le réseau industriel minier et consolider leur position concurrentielle
en exploitant la puissance intellectuelle de ce réseau.
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5.3 Llinfluence des consultants impliqués dans les rapports techniques NI 43-
101 dans I’adoption d’innovations

La présente section traite du processus de décision d’investissement dans des
technologies innovantes et propose une analyse de 32 rapports techniques NI43-101 afin
d’évaluer si ceux-ci comportent des éléments permettant de comprendre le processus
d’investissement, soit des analyses colts-bénéfices, des données quantitatives sur les
OPEX, CAPEX, gains en productivité ou toute autre composante.

Dans le cadre de I'étude, un examen approfondi de 32 rapports techniques conformes a
la norme NI43-101 a été fait, dont 21 nous ont été fournis par le Groupe MISA. Lobjectif
principal était de mener une recherche des éléments liés aux technologies d’innovation
au sein de ces rapports. Cette lecture des rapports N143-101 constitue d’ailleurs une étape
exploratoire avant de faire des entrevues avec des gestionnaires et des investisseurs. Plus
spécifiquement, I'attention a été portée sur la maniére dont I'innovation est appréhendée
du point de vue des colts et des bénéfices dans les projections financiéres associées aux
projets miniers.

Un tableau de synthese (disponible en Annexe) a été réalisé afin de déterminer les
principales innovations technologiques citées dans les études de faisabilité des projets
miniers au Québec des cing dernieres années, de préciser a quel stade du procédé minier
elles étaient implantées, en plus d’identifier certains facteurs incitatifs a la mise en place
de ces innovations, comme les partenariats R&D. Les résultats de I'analyse exploratoire
des rapports NI43-101 se résument en quatre observations :

e les prévisions financieres et les estimations des colts dans les rapports présentent
une incertitude significative, avec des variations pouvant atteindre entre 30 % et
50%;

e bien que de nombreuses informations concernant les prévisions et les colts des
équipements miniers soient fournies dans les rapports, les détails sur les
innovations mises en place et leurs impacts respectifs sur les flux monétaires sont
généralement peu détaillés ;

e les termes tels que « innovation », « numérique », « 5G » et « automatisation »
semblent rarement mentionnés ou peu présents dans les rapports examinés ;

e |l'automatisation des procédés, en particulier dans le domaine de la ventilation,
ainsi que [’électrification de la flotte, sont parmi les innovations les plus
couramment évoquées. La ventilation sur demande est d’ailleurs une innovation
« acquise », qui a déja fait ses preuves et donc pour laquelle le probleme de
financement ne se pose généralement pas.
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Ces observations indiquent la pertinence d’une approche plus explicite de I'intégration de
I'innovation dans les projections financieres des projets miniers, en mettant davantage
I'accent sur la quantification des avantages et des co(ts pour une prise de décision plus
éclairée.

5.4 Une coopération nécessaire entre tous les acteurs de I’écosystéme minier
pour faciliter I'adoption d’innovations

La clé de voute au développement de l'innovation dans l'industrie miniere réside
également en une coopération accrue entre les acteurs de I'écosystéme, particulierement
entre les minieres et les entreprises qui offrent les technologies et les METS (Beatriz
Calzada Olvera, & Michiko lizuka, 2020 ; Daly et al., 2023 ; Ediriweera & Wiewiora, 2021 ;
Lazarenko et coll., 2021 ; Sanchez & Hartlieb, 2020 ; Steen et coll., 2018).

Dans un écosysteme caractérisé par la prépondérance des METS, des minieres comme
nettes consommatrices de l'innovation et la transformation numérique du cycle
d’exploitation miniere, la coopération et |'établissement de relations commerciales
mutuellement bénéfiques s’averent une nécessité pour I'innovation des minieres. Cette
coopération facilite et crée des incitatifs a I'innovation a plusieurs niveaux. Ediriweera &
Wiewiora (2021) soulévent que construire des relations de confiance et de collaboration
entre les parties prenantes crée un environnement favorable a la transmission de savoir-
faire et de connaissances et facilite les engagements contractuels gagnant-gagnant.

Sanchez et Hartlieb (2020) insistent également sur les initiatives de collaboration entre les
METS, les miniéres, le gouvernement et le milieu académique. Les auteurs rapportent les
succes du World-Class Supplier Program au Chili, un partenariat public-privé entre les
sociétés miniéres BHO, Codelco et Antofagasta Minerals, la Fundacion Chile, ainsi que
d’autres institutions gouvernementales, et plus de 75 fournisseurs locaux institutions
gouvernementales, ce qui a permis de développer plus d’'une centaine d’initiatives en
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matiére d’innovation depuis son lancement en 2009!!. Ces initiatives permettent
notamment de mutualiser le risque entre les parties prenantes.

Traditionnellement, les miniéres ont maintenu des relations transactionnelles avec leurs
fournisseurs a travers le responsable des achats (« procurement manager » en anglais).
Celui-ci est chargé de trouver la meilleure technologie au prix le plus bas et ensuite de
structurer le contrat pour transférer le risque de livraison au fournisseur. Or, dans d’autres
secteurs, tels que la construction, on constate que cette approche étouffe I'innovation,
car le fournisseur se contentera de faire juste ce qu'’il faut pour répondre aux exigences
du contrat (Steen et coll.,, 2018). Sans incitatifs a trouver une meilleure solution,
I'introduction d’un nouveau processus devient simplement risquée et financierement non
rentable. Les auteurs abordent également la transformation numérique et son impact
positif sur la collaboration entre les minieres et les fournisseurs. lls rappellent que
Goldcorp avait développé la mine Red Lake en 2000 en publiant les données géologiques
sur Internet et en offrant un prix au meilleur modéle de ressource.

Sanchez et Hartlieb (2020) mentionnent également que I'externalisation de I'innovation
technologique a favorisé 'émergence de fournisseurs locaux, intensifs en savoir-faire et
hautement spécialisés. Ces firmes détiennent une connaissance des enjeux et des défis
locaux et procurent des solutions personnalisées aux minieres dans des segments niches
gue les grands fournisseurs ne peuvent desservir.

La coopération entre les acteurs clés de I'écosysteme minier, tels que les miniéres et les
METS, est impérative pour dynamiser I'innovation au sein de I'industrie. Ces partenariats
stratégiques et les relations de confiance qu’ils engendrent créent un environnement
propice a la diffusion de connaissances, a la recherche de solutions innovantes et a la
gestion efficace des risques liés a I'adoption de nouvelles technologies. La transformation
numérique joue un rble essentiel dans cette dynamique. D’une part, comme mentionnée
précédemment, elle redéfinit les rapports de force dans I'industrie miniere. D’autre part,
elle crée des conditions propices a une collaboration accrue entre les minieres et leurs
fournisseurs.

11 Bjen que le programme ait eu un impact positif sur le développement du secteur des fournisseurs de
I'industrie miniere au Chili, certains défis doivent étre relevés. Parmi ces défis, il est nécessaire de faire
monter en puissance le programme en favorisant des projets d'innovation disruptifs et a long terme,
contrairement aux solutions technologiques incrémentielles typiques a I'industrie miniére (Sdnchez &
Hartlieb, 2020a).
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5.5 Llinfluence des investisseurs dans l’adoption d’innovations a travers
I’analyse d’une simulation financiére

Une simulation financiere de I'implantation d’'une technologie de pointe a été effectuée
afin de mieux comprendre le role et les limites de l'aspect financier du processus
d’innovation au Québec et également afin de contextualiser I'analyse financiere des
projets d’innovation. Son objectif principal est d’évaluer I'impact et la sensibilité de
certaines variables clés, tout en cherchant a comprendre les limites potentielles d’'une
analyse strictement financiere de type co(ts-bénéfices.

Cette simulation financiere vise a simuler I'adoption d’un projet innovant dans une mine
aurifere québécoise fictive et permet de projeter les flux financiers actualisés et de
calculer des indicateurs financiers tels que la Valeur Actuelle Nette (VAN), le Taux de
Rendement Interne (TRI) et le Délai de Récupération du Capital (DRC).

Deux technologies de pointe ont été prises en considération dans cette simulation:
I'électrification des équipements miniers, notamment les chargeuses (LHDs) et les
camions, ainsi que l'automatisation des équipements miniers, également concernant les
LHDs et les camions. Cette démarche permet d’apporter une vision plus compléete de
I'impact financier de I'adoption des technologies de pointe, au-dela de la seule analyse
des colts et des bénéfices.

Il s’agit de préciser avant tout que la simulation menée dans cette section a pour vocation
de présenter a titre illustratif des impacts potentiels en termes de rentabilité de I'adoption
de certaines technologies d’innovation. Néanmoins, les valeurs et parametres pour le
scénario de base sont basées sur un projet d’investissement minier existant, dont le
rapport technique a été publié.

5.5.1 Méthodologie

Un « projet initial » sans implantation de technologie de pointe est construit a partir
d’informations financiéres obtenues des rapports NI43-101 (voir section 14.3). En
particulier, les données financieres prévisionnelles examinées des projets concernent les
investissements initiaux et les colts d’opération, et figurent dans les sections 21 « Codts
d’investissements et colts opérationnels » et 22 « Analyse économique ».

Les valeurs retenues pour le scénario de base, réputé « sans innovation de pointe »,
reprennent chacun des flux financiers du projet « Val-d’Or East » de 2021, tel que présenté
dans le rapport technique NI 43-101 intitulé « Val-d’Or East Project NI 43-101 Technical
Report & Preliminary Economic Assessment », préparé par Ausenco Engineering Canada

76



pour le compte de Probe Metals Inc. (Raponi et al., 2021)*? Ce projet d’investissement
minier de référence engendre une VAN de 991 MS au taux d’actualisation de 5 %, et
indique un TRI de 47 %. Méme si ce niveau de TRI de 47 % pourrait sembler élevé au
premier abord, rappelons qu’il s’agit d’'un projet réel documenté par un rapport NI43-101
publié, et que cette simulation est surtout présentée a titre illustratif.

Les données initiales ayant servi a la construction du scénario de base pour la simulation
sont restituées a I'annexe 14.3.3. Par ailleurs, le taux d’actualisation étant généralement
de 5 % dans les projets miniers examinés, c’est également ce taux qui est retenu ici dans
le cadre de cette simulation.

Des hypotheses au niveau de la structure des colts du projet initial sont donc posées en
amont. A partir de ce projet initial, les colits et les bénéfices des technologies respectives
issus de la littérature sont appliqués aux flux financiers, y compris les dépenses en capital
(CAPEX), les colits opérationnels (OPEX — mining costs) et les revenus. Bien que plusieurs
bénéfices extrafinanciers aient été recensés dans la littérature (santé et sécurité des
travailleurs, bénéfices environnementaux, etc.), ceux-ci ne sont pas modélisés dans les
simulations financieres. D’une part, I'absence de données quantitatives quant a ces
bénéfices limite I'intégration de ces aspects au modele financier. D’autre part, I'omission
de ces bénéfices d’une analyse strictement financiere illustre I'inadéquation d’une telle
approche dans un contexte ou l'industrie est de plus en plus soumise a des pressions
sociales et environnementales.

Afin de pouvoir appliquer les colts et bénéfices issus de la littérature aux flux financiers
du projet initial, il a été nécessaire d’obtenir une répartition détaillée des différents postes
de dépenses!3. D’autres hypothéses sur la structure granulaire des co(ts sont donc posées
a ce stade. Par la suite, deux scénarios sont élaborés pour chacune des deux technologies :
un scénario de base et un scénario pessimiste. Les indicateurs financiers des projets sont
ensuite comparés aux indicateurs financiers du projet initial.

Une analyse de sensibilité est effectuée en examinant les impacts d’un choc d’interruption
de production, soit un des risques opérationnels majeurs envisagés par les minieres. Enfin,

12 Ce rapport est disponible a ce lien : https://minedocs.com/21/Val-d'Or_East (VDE)-PEA-09072021.pdf

13 Par exemple, si I'électrification des camions permet une réduction des co(ts de ventilation de 80 %, il
faut d’abord déterminer a quel poste de dépense appartient la ventilation, quelle proportion la ventilation
occupe dans la consommation d’énergie totale, etc.
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une évaluation des limites et des pistes de réflexion est réalisée quant au processus
d’adoption de nouvelles technologies, en se basant strictement sur des criteres financiers.

5.5.2 Hypotheéses utilisées pour la simulation

Le tableau 3 présente les hypotheses, établies a partir de la littérature recensée, quant
aux colts et bénéfices associés a 'automatisation et a I'électrification des équipements
mobiles (chargeuses et camions). Un scénario de base et un scénario pessimiste sont
présentés.

Le scénario pessimiste a pour but de limiter la présence potentielle d’un biais de sélection
dans la littérature sur les innovations technologiques. Il est possible que les projets
économiquement rentables aient été documentés dans une plus large mesure que ceux
qui ne I'étaient pas.

Le scénario pessimiste a été construit de fagon subjective et a titre illustratif. Un portrait
détaillé du tableau 3 est disponible en annexe.

Tableau 3 : Hypothéses quant aux impacts de I'implantation des technologies de pointe sur les différents

postes
Automatisation Electrification

Postes / Scénario Pessimiste Base Postes / Scénario P iste | Base
Revenus Revenus
Productivité 8 % 14 % Productivité 0% 2%
Colits (OPEX) Codits (OPEX)
Carburant -10 % -20 % Carburant -40 % -75 %
Maintenance -10 % -20 % Maintenance -10 % -20 %
Ventilation 20 % -50 % Ventilation -50 % -80 %
Salaire Main-d'ceuvre directe (opérations miniéres) -30 % -50 %
CAPEX CAPEX
Part des dépenses en capital de préproduction allouée 30 % Part des dépenses en capital de préproduction allouée aux 30 %
aux équipements mobiles équipements mobiles
Part des dépenses en capital de maintien allouée aux 30 % Part des dépenses en capital de maintien allouée aux 30 %
équipements mobiles équipements mobiles

Source : Calculs des auteurs et annexe

Le tableau 4 présente les hypotheéses, établies a partir de rapports de I'industrie, quant au
poids relatif des différents postes de dépenses. Par exemple, les proportions en vert
indiquent que les équipements mobiles représentent 8 % des colts totaux de
préproduction et 36 % des co(its en réinvestissement de maintien.
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Tableau 4 : Hypothéses quant a la structure de colts associés aux différents postes affectés par
I'implantation des technologies de pointe

Type de dépenses %
1. OPEX (Codts d'exploitation miniere) _
1.1. Carburant 15%
1.2. Maintenance 20 %
1.3. Salaires des opérateurs et camionneurs 30 %
1.4. Ventilation 3%
Sous-total 68 %

2.1. Colt de capital de préproduction 100 %

2.1.1. Co(t de capital de préproduction - Mine souterraine 75 %
2.1.1.1. Pourcentage de co(t de mine souterraine - Equipement mobile 10 %
2.1.1.1a. Pourcentage de coit de préproduction - Equipement mobile 8 %
2.2.1. Co(it de capital de maintien - Mine souterraine 76 %
2.2.1.1. Pourcentage de co(t de mine souterraine - Equipement mobile 47 %
2.2.1.1a. Pourcentage de co(t de maintien - Equipement mobile 36 %

Source : Calculs des auteurs

5.5.3 Résultats des simulations
5.5.3.1 Scénario de base

Le scénario de base est construit a partir des colts et bénéfices tirés tels quels de la
littérature. Ce scénario peut étre affecté par un biais de confirmation. Comme mentionné,
les études et analyses colts-bénéfices de l'industrie et de la littérature rapportent
davantage les résultats positifs et soutenant 'adoption des technologies que I'inverse.
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Graphique 7 : VAN et TRI pour le scénario de base

Scénario de base: VAN et TRI des 3 simulations
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Le graphique 7 présente les résultats du scénario de base pour I'électrification et
I'automatisation des équipements miniers. La VAN initiale du projet minier sans
innovation de pointe est de 1002 M$ avec un TRI de 47 %. L’électrification entraine une
hausse de la VAN de 215 M$ et une hausse du TRI de 3 %. Cette augmentation provient
essentiellement de la diminution des co(ts de carburant (-218 MS) et des co(ts liés a la
ventilation (-78 MS) sur I'ensemble de la durée de vie du projet. lautomatisation entraine
une hausse de la VAN de 761 MS et une hausse du TRI de 15 %. Ces gains proviennent de
la diminution de la charge des salaires (-290 MS) et de I'impact de 'augmentation de la
productivité sur les revenus (723 MS).
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Graphique 8 : VAN, CAPEX, OPEX et colts de minage pour le scénario de base

Scénario de base: Impacts financiers de I'implantation
des technologies de pointe
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5.5.3.2 Scénario pessimiste

Dans un scénario pessimiste ou les bénéfices (et les réductions des co(its) que procurent

les technologies de pointe sont largement diminués, I'automatisation et I'électrification

demeurent rentables.

Graphique 9 : VAN et TRI pour le scénario pessimiste

Scénario pessimiste: VAN et TRI des 3 simulations
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Dans le scénario pessimiste, le projet initial sans innovation de pointe demeure inchangé.
Les bénéfices de I'électrification et de l'automatisation des équipements miniers sont
sensiblement inférieurs au scénario de base, mais demeurent globalement positifs. Dans
le cas de I'électrification, la VAN augmente de 46 MS alors que le TRI diminue passe de
47 % a 44 %. Cette baisse du TRl est due a une diminution moins importante des co(ts de
carburant et de ventilation par rapport aux dépenses en capital (infrastructures de
chargement, camions et équipements) engendrées en début de projet.

Graphique 10 : VAN, CAPEX, OPEX et colits et minage pour le scénario pessimiste

Scénario pessimiste: Impacts financiers de
I'implantation des technologies de pointe
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5.5.3.3 Les deux scénarios suggérent 'adoption de ces technologies de pointe

Les résultats présentés indiquent que l'implantation des technologies de pointe est
rentable dans le scénario de base, ou les gains obtenus sont les mémes que ceux rapportés
dans la littérature, comme dans le scénario pessimiste, ou ces gains sont limités par des
difficultés a 'adoption et I'intégration des nouveaux véhicules, des spécificités au niveau
du site et des opérations, et pour contrer le biais de confirmation potentiellement présent
dans la littérature.

On observe que l'automatisation apporte les plus grands bénéfices pour 'ensemble des
indicateurs financiers. Un tel résultat n’est pas surprenant vu les économies engendrées
au niveau des salaires des opérateurs et des chauffeurs, en plus des gains en termes de
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productivité. L'électrification présente également des résultats positifs bien que moins
importants. Un tel niveau de rentabilité suggererait que I'on adopte ces technologies ou
du moins qu’on mentionne un potentiel d’adoption dans les années a venir dans les
rapports NI43-101. L'analyse des rapports indique le contraire.

5.5.3.4 Choc d’arrét de la production

Un des principaux risques opérationnels pour une mine est le risque de ne pas pouvoir
opérer. Dans ce contexte, un choc d’arrét de production a été introduit dans le cas de
I'automatisation des équipements mobiles.

Lintégration complete ou l'intégration partielle a la flotte existante est un des risques
opérationnels majeurs des véhicules autonomes. Si I'on introduit un choc d’arrét de la
production d’'une durée de deux mois en début de projet (ce qui semble étre un risque
non acceptable dans le secteur minier), cela occasionne des pertes de 100 MS$ en plus de
faire passer le délai de récupération du capital de 1,8 a 2,2 années.

Tableau 5 : Résultats des simulations pour I'automatisation

PP P . e Pessimiste et choc
Scénario initial (sans Scénario de base Scénario pessimiste . i
. . ... .. d'interruption de la
innovation) automatisation automatisation R .
production de 2 mois
VAN (MS$) 1002 1763 1408 1303
TRI 47% 65% 54% 44%
Délai de
récupération du 1.8 années 1.4 années 1.7 années 2.2 années
capital

Source : Calculs des auteurs

5.5.4 Interprétation et conclusion

Le secteur minier présente un paradoxe: malgré une rentabilité potentielle des
technologies de pointe disruptives, il semble ne pas investir a la hauteur de son potentiel.
Plusieurs hypothéeses peuvent étre avancées pour expliquer ce phénomene. Les entrevues
permettront par la suite d’infirmer ou de confirmer ces hypotheses.

Tout d’abord, I'incertitude semble étre un facteur clé. Cette incertitude concerne non
seulement les technologies émergentes, mais aussi les méthodes minieres
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conventionnelles. Les entreprises minieres pourraient hésiter a investir massivement en
raison de l'instabilité inhérente a I’évolution de ces technologies et méthodes.

Une deuxieme hypothese porte sur 'approche adoptée par le secteur minier dans son
ensemble. L'accent mis sur des projets individuels par les compagnies minieres plutdt que
sur une approche globale pourrait dissimuler les opportunités d’innovation a plus grande
échelle. L'évaluation centrée sur la rentabilité immédiate peut entraver la capacité des
entreprises minieres a adopter une vision et une culture d’innovation plus large, car les
incitatifs ne sont pas toujours reflétés dans I'analyse financiere. Certains bénéfices au
niveau environnemental et social ne sont pas captés dans des analyses financiéres
traditionnelles par projet. Cette incapacité a intégrer ces bénéfices lors de I'évaluation de
nouvelles technologies pour un projet donné freine I'adoption de ces technologies a
I’échelle globale de I'industrie. Le développement de l'innovation vers une mine
intelligente nécessite une vision et un engagement ferme porté par les hauts dirigeants
des minieres. Or, cet engagement top-down ne coincide pas nécessairement avec les
incitatifs a 'adoption des directeurs de site minier.

Une troisieme hypothése concerne un degré important d’aversion aux pertes dans
I'industrie miniere. Les entreprises peuvent étre réticentes a prendre des risques
importants, méme si les gains potentiels sont substantiels, par crainte de pertes.

Les facteurs ESG (environnementaux, sociaux et de gouvernance) semblent également
étre laissés pour compte dans I'analyse financiere. Une hypothése potentielle est que le
secteur minier, faute d’outils de quantification et de données, pourrait ne pas accorder
suffisamment d’importance aux aspects liés a I'environnement, a la responsabilité sociale
et a la gouvernance d’entreprise. Cette absence de considération des facteurs ESG dans
I’évaluation individuelle de projets d’innovation entre en conflit avec les considérations
que les dirigeants miniers semblent accorder a ce risque. En outre, le défi de quantifier les
colits, les avantages et les risques associés aux criteres ESG dans une analyse transversale
méritent d’étre étudiés. Cette complexité peut décourager les investissements axés sur
des critéres ESG. Il semblerait que des considérations importantes telles que les émissions
de carbone, ainsi que les risques réputationnels ne soient pas suffisamment pris en
compte dans la prise de décision en matiere d’investissement.

Dans I'ensemble, ces hypothéeses mettent en lumiere diverses raisons potentielles pour
lesquelles le secteur minier pourrait ne pas investir pleinement malgré des perspectives
de rentabilité prometteuse. Il est essentiel de mener des entrevues approfondies pour
valider ces hypotheses et comprendre les motivations et les défis qui influencent les
décisions d’investissement dans ce secteur. Lanalyse du processus de décision
d’investissement évalué dans une perspective purement financiere laisse également un
angle mort crucial, soit la considération des facteurs ESG dans la prise de décision. Le
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chapitre qui suit approfondira cette question en exposant les cadres analytiques
spécifiquement congus pour les criteres ESG dans le secteur minier. Il examinera
également les répercussions des nouveaux cadres de divulgation des critéres ESG sur les
activités minieres, avec un accent particulier sur leur influence sur les décisions
d’innovation au sein de 'industrie.
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6 Un contexte ESG qui influence la prise de décision et
I’adoption d’innovations au sein du secteur minier

Les critéres ESG (Environnementaux, Sociaux et de Gouvernance) gagnent en importance,
et leur divulgation s’impose progressivement comme une exigence incontournable pour
les entreprises de tous les secteurs.

Il convient, des le départ, de délimiter les aspects qui seront traités dans cette section. En
I'occurrence, les criteres ESG seront abordés sous I'angle financier et extrafinancier, en
excluant l'aspect opérationnel. Il ne s‘agit pas ici dévaluer les répercussions
environnementales des activités miniéres ni de préconiser des solutions alternatives.
L'accent sera mis sur la divulgation des critéres ESG et sur la maniere dont la performance
extrafinanciere des entreprises est utilisée pour orienter des décisions d’investissement
éclairées dans le contexte des projets miniers.

Les criteres ESG se distinguent d’une stratégie d’entreprise classique en mettant I'accent
sur la durabilité, la responsabilité environnementale, la transparence et la gestion
proactive des risques et des opportunités liés a I'environnement, aux aspects sociaux et a
la gouvernance. lls refletent une approche plus holistique de la gestion de I'entreprise,
prenant en compte les enjeux environnementaux, sociaux et de gouvernance comme un
élément clé de la création de valeur a long terme.

Ce chapitre revét alors une double importance : d’'une part, il compléete I'analyse de la
simulation financiere réalisée dans le chapitre précédent, et d’autre part, il offre un
panorama détaillé démontrant comment les criteres ESG pourraient étre percus comme
une opportunité favorisant une rentabilité additionnelle.

Cette analyse s’appuie en partie sur des éléments de recherche développés dans le cadre
d’un autre projet du CIRANO, a paraitre (de Marcellis-Warin et al., Parution prochaine).

6.1 L'existence de nombreux cadres de divulgation ESG a ce jour
6.1.1 Aux origines des facteurs ESG, la responsabilité sociale des entreprises

Depuis le milieu du siecle dernier, le concept de responsabilité sociale des entreprises s’est
développé jusqu’a prendre une place importante dans le rayonnement des entreprises.
Son développement s’est souvent fait en réaction a des scandales environnementaux
(Mignon & Sarant, 2016). Pendant longtemps, la responsabilité sociale consistait a
partager des informations sur une entreprise autres que financiéres pour dresser un
portait plus complet de celle-ci. Pour autant, ces démarches étaient principalement
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volontaires et n‘offraient que peu d’éléments de comparabilité entre entreprises et
secteurs. La crédibilité du contenu a pu étre remise en cause a plusieurs reprises (Dando
& Swift, 2003 Lock & Seele, 2016). Au début des années 2000, de premiers cadres
permettant d’identifier les éléments probants sur le plan des criteres ESG ont vu le jour
comme le Global Reporting Initiative (GRI) (Marimon et coll., 2012).

6.1.2 Au cceur des facteurs ESG, I'analyse de matérialité

Lenjeu majeur de la divulgation ESG se retrouve dans la définition de ce qui est pertinent
a partager et divulguer pour une industrie particuliere. Les entreprises doivent alors
définir le périmetre de ce qui les concerne et parfois jongler entre différentes
classifications (comme celles du code SCIAN par exemple), ce qui devient d’autant plus
complexe pour les entreprises intégrées, qui ont des activités tres variées.

De plus, selon les propos et les objectifs qui guident une divulgation ESG, les informations
qui vont étre analysées varient trés fortement. Pour établir une définition formelle,
I'organisme chargé des normes de la comptabilité au niveau mondial définit ce qu’est la
matérialité d’une information : « toute information est considérée comme financierement
matérielle si 'on peut s’attendre a ce que 'omission, I'inexactitude ou l'obscurcissement de
cette information puisse influencer les décisions des utilisateurs primaires de I'information
financiére. » (IASB, 2018)

D’abord écrite pour les divulgations financiéres traditionnelles, cette définition a été
étendue aux critéres ESG et complétée. En effet, la matérialité financiere des critéres ESG
concerne toutes les informations relatives a I'environnement, les facteurs sociaux et la
gouvernance d’une entreprise qui peuvent influencer la situation financiere de celle-ci. Il
s’agit de la matérialité financiere. Uentreprise est alors placée au cceur de I'analyse et il
faut observer comment ce qui I'entoure va I'impacter. Ceci pourrait exclure le réle que
I'entreprise joue dans son écosysteme et I'influence qu’elle a sur les parties prenantes qui
I’entourent (population environnante, fournisseurs, ...), dés lors que cela n’a aucun impact
sur la situation financiere.

Cet autre champ de la matérialité s’appelle la matérialité d’impact et vient compléter ce
continuum de divulgation (SASB, 2020). Lorsqu’une entreprise divulgue aussi largement
sur les matérialités financieres et d’'impact, on parle alors de double matérialité des
informations ESG. Il faut comprendre que lI'analyse de matérialité qu’une entreprise va
effectuer va étre clé pour définir I'étendue des informations ESG qui vont étre partagées
par la suite aux différentes parties prenantes.

87



La partie suivante va aborder I'’émergence de différents cadres de divulgation des facteurs
ESG. Nous pouvons néanmoins déja préciser que I'approche de la matérialité est tres
différente selon les concepteurs de cadres et les organismes de normes internationaux. A
cela s’ajoute une concurrence des cadres accrue par un développement de
réglementation au niveau mondial. Nous reviendrons sur ce sujet apres la partie 6.2.2.

6.1.3 L'émergence des cadres de divulgation ESG

De nombreuses initiatives ont été lancées, impliquant les principaux acteurs des normes
ESG (Corporate Reporting Dialogue, 2019). Plusieurs cadres coexistaient et étaient
principalement adoptés de maniéere volontaire par les entreprises. La littérature abonde
d’ailleurs sur ce sujet (Cho et coll., 2015 Corporate Reporting Dialogue, 2019 Del Giudice
& Rigamonti, 2020).

Encore aujourd’hui, il persiste une grande disparité dans la divulgation des informations
ESG. Lidée de rechercher des points de convergence entre toutes les normes est
fréquemment évoquée, notamment pour éviter les duplications de divulgation pour les
entreprises, mais surtout pour favoriser la comparabilité entre les différentes normes
internationales. Lattente est d’ailleurs trés forte a la fois du c6té des entreprises, mais
aussi aupres des investisseurs (In et coll., 2019 Jonsdottir et coll., 2022).

Sans étre exhaustifs, nous pouvons présenter les principales initiatives :

- Les normes du Global Reporting Initiative (GRI) ont été publiées dés 1997 et ont
régulierement été mises a jour depuis. L'objectif principal de ces normes est de
pousser les entreprises a se saisir de I'enjeu des critéres ESG et de publier en toute
transparence leurs informations extrafinancieres (GRI, 2022). Ce cadre replace
I’entreprise au sein de son écosysteme et vise a la faire réfléchir sur son impact sur
I'ensemble des parties prenantes qui I'entourent (GRI & SASB, 2021).

- Le CDP, anciennement Carbon Disclosure Project, incite les entreprises, les villes et
les états a rendre disponibles sur une plateforme d’information publique les
informations relatives a leur impact carbone ou sur les ressources naturelles. La
qguestion de la matérialité est moins adressée dans ce cadre que dans celui du GRI
notamment (NYU - STERN, 2019). Linstance a été créée en 2000 dans le but de
partager des informations relatives au climat avec le plus large auditoire possible
(Andrew & Cortese, 2011). En 2022, plus de 18 000 entreprises ont partagé leurs
informations sur la plateforme. Ce sont également plus de 700 institutions
financieres qui utilisent ces informations pour des décisions d’investissement
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(CDP, 2023). Les thématiques abordées traitent du carbone, de I'eau et de la
gestion des foréts (Andrew & Cortese, 2011 Niemoller, 2021).

LInternational Integrated Reporting Council (IIRC) est une coalition regroupant des
régulateurs, des investisseurs, des entreprises, des organismes de normalisation,
des comptables, des universitaires et des ONG. Elle propose I'International <IR>
Framework, dont I'objectif est d’intégrer la divulgation ESG au coeur des pratiques
commerciales courantes. Ce cadre repose sur sept directives clés, a savoir la
focalisation stratégique et l'orientation future, la connectivité de I'information, les
relations avec les parties prenantes, la matérialité, la concision, la fiabilité et
I'exhaustivité, ainsi que la cohérence et la comparabilité (1IRC, 2021). Il a vu le jour
des 2010.

Lorganisme de standardisation de normes SASB a été créé en 2011 (World
Economic Forum, 2019). L'accent est notamment mis sur la matérialité des
divulgations et propose des recommandations de divulgation spécifiques a
chacune des industries (GRI & SASB, 2021 SASB, 2020). Les normes produites sont
notamment matérielles sur le plan financier, ce qui le distingue du GRI notamment,
qui couvre plus largement la matérialité environnementale et sociale (GRI & SASB,
2021 SASB, 2020). Les normes de SASB concernent 77 industries différentes et
présentent les normes selon 26 sujets importants répartis entre I'environnement,
le capital social, le capital humain, le modele d’affaires, I'innovation, le leadership
et enfin la gouvernance.

Enfin, le TCFD, ou Task-Force on Climate-Related Financial Disclosure, a été créé en
2015 sous I'égide du Financial Stability Board (FSB). Le cadre est basé sur quatre
piliers : la gouvernance, la stratégie, la gestion des risques et opportunités et les
métriques et cibles. Les recommandations sont ensuite déclinées pour les
entreprises en lien avec la finance et ceux de l'industrie en général. Chaque
élément est appuyé par des indicateurs, dont la définition est précisée, ainsi que
I'impact sur ce qui entoure I'entreprise. Cette démarche avait déja permis de
fédérer plusieurs approches, notamment en ce qui concerne la philosophie de
divulgation (Corporate Reporting Dialogue, 2019 TCFD, 2021 World Economic
Forum, 2019).

89



6.2 Vers une harmonisation des cadres
6.2.1 Attente des investisseurs

Il apparait clairement que les investisseurs sont en attente d’'une harmonisation des
cadres de divulgation ESG, afin de saisir plus finement les activités d’'une entreprise, mais
aussi de répondre a leurs propres objectifs d’'amélioration de la performance ESG de leurs
portefeuilles. Ceci inclut bien évidemment la réduction des émissions financées. Par
ailleurs, les capitaux circulent dans I'ensemble des pays et I'idée d’un cadre mondial
universel poursuit son chemin pour assurer une comparabilité entre les régions du
monde.

Créer un langage ESG commun va prendre nécessairement du temps, mais est
indispensable dans la mesure ou la responsabilité des entreprises n'a de cesse d’étre
remise en question et que la réputation est clé dans la poursuite des activités d’une
entreprise. Tout le travail qui a été fait jusqu’alors est bon puisque de nombreux
organismes ont commencé a se conformer a ces cadres. L'idée d’'un cadre transversal
gu’un grand nombre de juridictions puisse adopter fait son chemin et a donc mené a
I'établissement du Conseil International sur les normes de durabilité, ou International
Sustainability Standards Board (ISSB) (de Marcellis-Warin et al., Parution prochaine).

6.2.2 Le projet de I'ISSB

La création de I'International Sustainability Standards Board (ISSB) a été annoncée en
novembre 2021 par la fondation IFRS, a 'origine des normes financieres comptables, a
I'issue de la COP26. Les deux premieres normes relatives a la durabilité et au climat ont
été publiées le 26 juin 2023, pour une mise en application dés 2024 (ISSB, 2023b).

Afin d’établir ce que sera le cadre de I'ISSB, un groupe technique de travail a été constitué,
réunissant un grand nombre d’acteurs en lien avec les normes et cadres ESG existants :
I'International Accounting Standards Board (IASB), le Climate Disclosure Standards Board
(CDSB), la Financial Stability Board’s (FSB) Task-Force on Climate-related Financial
Disclosures (TCFD), la Value Reporting Foundation (précédemment la SASB Foundation et
le International Integrated Reporting Council (1IRC)) et le World Economic Forum (WEF) et
la Measuring Stakeholder Capitalism Initiative. La premiere publication du groupe de
travail présentait notamment les exigences générales pour la divulgation des informations
financieres relatives au développement durable, ainsi qu’un prototype d’'un cadre de
divulgation a propos du climat. Les documents définitifs ont donc été publiés fin juin 2023,
conformément au calendrier prévu.
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La Figure suivante présente la contribution de I'ensemble des anciens organismes de
normes et de cadres de divulgation au futur projet de I'ISSB. Le nouveau cadre de I'ISSB
n‘est en revanche pas applicable en I'état au niveau des juridictions canadiennes. Le
Conseil canadien des Normes d’Information sur la Durabilité (Canadian Sustainability
Standards Board, ou CSSB) a pour objectif de faire entendre la voix du Canada dans les
instances de I'ISSB, mais aussi de s’assurer que les nouvelles normes de I'ISSB puissent
s‘appliquer dans le pays. Il incombera ainsi a 'ACVM au Canada puis a ’AMF au Québec de
prendre une décision quant au caractere obligatoire de la divulgation ESG pour les
entreprises (CCNID, 2023).
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Figure 23 : Cartographie des contributeurs a I’établissement des normes de I'ISSB
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Une fois cette approche d’harmonisation présentée, il convient d’aborder les nouveaux
enjeux que cela pourrait soulever. En effet, 'approche de I'lISSB s’inspire de ce que faisait
le TCFD et vise donc une matérialité financiere. Les deux cadres qui sont a un stade de
développement le plus avancé sont I'ISSB et le cadre européen. La différence
fondamentale entre le cadre européen et le cadre de I'ISSB est que la matérialité des
divulgations sera une double matérialité : matérialité d’'impact et matérialité financiere.

Une récente sortie du président de I'ISSB, Emmanuel Faber, a relancé le débat autour
d’une telle divergence entre les deux cadres qui pourraient se faire concurrence. Selon lui,
il est urgent d’agir et I'approche de la double matérialité va engendrer des difficultés
importantes de mise en conformité, en raison notamment de la transparence trop
ambitieuse qui va s'imposer aux entreprises (Emmanuel Faber, 2023).

Il faut néanmoins préciser que se conformer aux regles européennes en termes de double
matérialité, c’est, dés lors, se conformer quasiment automatiquement aux futures normes
de I'ISSB. Lors d’une rencontre en novembre 2022, I'ISSB a d’ailleurs confirmé les efforts
d’interopérabilité des normes avec le cadre européen (ISSB, 2022). Dans le cadre de la
COP15 pour la biodiversité, un haut dirigeant-conseil de I'ISSB a témoigné a I'équipe de
recherche de travaux en vue de définir quelles zones d’intersection devraient étre définies
entre le cadre européen et celui de I'ISSB, de facon a empécher une hypothétique double
divulgation de la part des entreprises.

Alors, pourquoi cela devrait-il aussi concerner les entreprises canadiennes ? En réalité,
cette nouvelle réglementation européenne devrait s’appliquer également aux entreprises
étrangéres (Holger, 2023) :

e quiont des titres sur un marché réglementé européen
e dont le chiffre d’affaires annuel dans I'UE est supérieur a 150 millions d’euros et
dont la succursale dans 'UE a un chiffre d’affaires net supérieur a 40 millions
d’euros
e si une des filiales européennes d’une entreprise canadienne répond a au moins
deux des criteres suivants
o plus de 250 employés basés dans I'UE,
o un bilan supérieur a 20 millions d’euros,
o un chiffre d’affaires local supérieur a 40 millions d’euros.

Toujours selon larticle du Wall Street Journal, ce sont pres de 1300 entreprises
canadiennes qui pourraient étre concernées (Holger, 2023).

Finalement, comment les entreprises minieres devraient-elles se conformer a ces futures
approches ? Une chose est slire, pour le moment de telles obligations de divulgation
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n‘existent pas au Canada ni au Québec. Pour autant, I'essence méme de l'activité
d’exploitation miniere est en lien direct avec les communautés environnantes et des
parties prenantes plus larges que seulement des investisseurs. Il parait pertinent de s’y
préparer et de nombreuses entreprises du secteur ont déja commencé a le faire, nous y
reviendrons dans la partie 6.3.

6.2.3 La place de la biodiversité dans les nouveaux cadres de divulgation

Récemment, I'ISSB a annoncé son intention d’inclure la biodiversité dans ses normes de
durabilité. Cette décision a été prise lors des rencontres de la COP15 a Montréal, qui visent
a protéger la biodiversité a I'échelle mondiale. La biodiversité joue un role crucial dans la
santé de notre planéete et est essentielle au bien-étre de I’humanité. De plus, les activités
minieres sont intimement reliées au maintien de la biodiversité. L'accord de Kunming-
Montréal vise désormais notamment a protéger 30 % des aires terrestres et maritimes
d’ici 2030, mais également a restaurer 30 % des écosystemes actuellement dégradés
(CBD, 2022).

En s’appuyant sur les travaux de la Task-Force on Nature-related Financial Disclosures
(TNFD), qui s’inspire elle-méme du cadre du TCFD, I'ISSB souhaite donc intégrer ces
recommandations a moyen terme dans les nouveaux cadres qui restent a publier (ISSB,
2022).

6.3 Secteur minier et ESG
6.3.1 Les objectifs spécifiques des activités minieres

Il est aussi pertinent de voir I'exposition du secteur minier a 'avénement de la divulgation
ESG. Tout d’abord, les Objectifs de Développement Durable (ODD) de 'ONU constituent
une racine commune. Un rapport de 'UNDP (2016) présente les incidences de l'activité
extractive, dans laquelle I'exploitation miniere se trouve. Tous les ODD peuvent étre
impactés par les activités extractives, dans un sens positif ou négatif. Le document résume
gue les entreprises du secteur minier peuvent se concentrer sur les trois volets
environnemental, social et de développement économique.

Dans le détail, pour I'environnement, il s’agit notamment d’instruire les objectifs relatifs a
I'eau (ODD®6), la vie terrestre, incluant donc la préservation de la biodiversité (ODD15),
I’énergie propre et accessible (ODD7) et la lutte contre les changements climatiques
(ODD13). Les objectifs reliés a I'inclusion sociale concernent I'éradication de la pauvreté
(ODD1), I'égalité entre les sexes (ODD5), la réduction des inégalités (ODD10), ainsi que la
paix, justice et institutions efficaces (ODD16), en lien direct avec la licence sociale
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d’opération, bien connue dans le secteur minier. Enfin, le volet du développement
économique couvre le travail décent et la croissance économique (ODDS8), les
infrastructures, I'innovation et I'industrialisation (ODD9) et enfin la consommation et la
production responsables (ODD12). En conclusion, tous ces points se retrouvent
précisément dans les cadres de divulgation ESG que nous avons évoqués précédemment.
Mancini & Sala (2018) confirment d’ailleurs la pertinence de ces éléments que I'on peut
retrouver dans plusieurs cadres (GRI, directive européenne ou analyse sociale de cycle de
vie) et insistent sur I'importance que revétent les impacts sociétaux des mines dans le
développement durable, volet qui, pour l'instant, n’est pas instruit par I'ISSB, mais en
projet.

Par ailleurs, dés 2006, Jenkins & Yakovleva notent I'importance dans I'évolution des
rapports RSE des compagnies miniéres qui augmentaient les sujets traités dans les
rapports, en conformité avec des cadres existants, ainsi que des difficultés dans
I'uniformisation des données partagées. Les cadres ou les normes cités dans cette revue
de littérature présentent des recommandations globales pour tous les secteurs d’activité.

En revanche, certains complétent avec une approche spécifique par secteur, comme I'ISSB
notamment. Ainsi, le volume 10 de I'annexe du cadre de divulgation relié au climat de
I'ISSB mentionne sept indicateurs spécifiques pour le secteur minier. Il s’agit notamment
des émissions directes (Scope 1) de gaz a effet de serre (GES), d’'une analyse des méthodes
de réduction des émissions, de la consommation énergétique et de la consommation en
eau. Deux indicateurs relatifs a I'activité miniére spécifiguement compléetent la liste, a
savoir les volumes de production et le nombre d’employés (ISSB, 2023a). Ces éléments
sont issus d’anciennes normes, celles de SASB. Par ailleurs, dans la version de 2018 des
normes de l'organisme de SASB, la liste était encore plus étoffée et contenait des
indicateurs en lien avec les facteurs sociaux et de gouvernance.

Dans lanorme de SASB de 2018, il y avait |a liste d’indicateurs ci-dessous : (SASB, 2018)

e les émissions atmosphériques des polluants suivants : CO, NOx (a I'exclusion de
N20), SOx, particules en suspension (PM10), mercure, plomb et composés
organiques volatils ;

e poids total des déchets de résidus de mine, pourcentage recyclé ;

e poids total des déchets de traitement des minerais, pourcentage recyclé ;

e nombre de bassins de décantation des résidus de mine, ventilé par potentiel de
risque MSHA ;
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description des politiques et pratiques de gestion environnementale pour les sites
actifs ;

pourcentage de sites miniers ou le drainage rocheux acide est : censé se produire,
activement modéré, et en cours de traitement ou d’assainissement ;

pourcentage de réserves prouvées et probables dans ou a proximité de sites
bénéficiant d’un statut de conservation protégé ou accueillant I’"habitat d’especes
menacées ;

pourcentage de réserves prouvées et probables dans ou a proximité de zones de
conflit;

pourcentage de réserves prouvées et probables dans ou a proximité de terres
autochtones ;

discussion sur les processus de mobilisation et les pratiques de diligence
raisonnable concernant le respect des droits de la personne, des droits des
peuples autochtones et des opérations dans les zones de conflit ;

discussion sur les processus visant a gérer les risques et opportunités associés aux
droits et intéréts communautaires ;

nombre et durée des retards non techniques ;

pourcentage de la main-d’ceuvre active couverte par une convention collective,
ventilé par employés américains et employés étrangers ;

nombre et durée de greves et greves patronales ;

taux d’incidence total MSHA, taux de mortalité et taux de fréquence des
presqu’accidents (NMFR) et moyenne des heures de formation a la santé, a la
sécurité et aux interventions en cas d’urgence pour les employés a temps plein et
les employés salariés ;

description du systeme de gestion visant a prévenir la corruption sur toute la
chaine de valeur ;

production dans des pays figurant dans les 20 derniers rangs de l'index des
perceptions de la corruption établi par 'organisme Transparency International.

Or, ces notions a destination des investisseurs ne couvrent de fait pas la complexité de

I'ensemble des activités minieres. D’autres cadres permettent de compléter I'analyse de

la matérialité, en couvrant un impact global plus large des entreprises. C’est notamment

le cas d’initiatives comme celle portée par I'Association Miniere du Canada (AMC) intitulée

Vers un Développement minier Durable (VDMD). Dans ce cadre, les thématiques abordées

couvrent a nouveau tous les éléments de criteres ESG déja mentionnés : changements

climatiques, santé-sécurité, relations avec les communautés, biodiversité, gestion des

crises, gestion des résidus miniers et prévention du travail forcé et du travail des enfants.
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La divulgation selon cette norme est volontaire, bien que tous les membres de 'AMC, et a
fortiori de '/AMQ au Québec, sont obligés de répondre aux exigences et de montrer une
progression dans leurs résultats, pour pouvoir étre membres (AMC, 2022).

Un autre cadre global spécifique a été développé par le GRI et est actuellement en phase
de retours d’avis par les acteurs du secteur. La réflexion va nettement plus loin que les
recommandations de I'ISSB avec pres de vingt-cinqg sujets différents abordés dans Ila
norme, couvrant tous les volets de I'ESG et s’alignant également avec les ODD de 'ONU
(GSSB, 2023a). Nous mentionnions plus haut I'importance de I'analyse de matérialité. Il
s’agit ici d’'une matérialité d’impact, donc le cadre engage I'entreprise a divulguer des
informations qui permettent de la positionner dans sa relation avec I'environnement qui
I'entoure. Lors d’un récent webinaire, le GSSB, en lien avec I'ISSB, mentionnait la
publication prochaine de ce rapport lors du premier trimestre 2024 (GSSB, 2023b).

6.3.2 Lesimpacts de l'industrie miniere

La littérature nous informe également sur le role de lactivité miniere dans le
développement durable. Azadi et coll. (2020) affirment notamment que la production
primaire de minéraux et de métaux a généré environ 10 % des émissions mondiales de
GES en 2018. Larticle souligne également le r6le que joue l'industrie miniere dans la
décarbonation de I'énergie et I'électrification des usages et qu’il est donc indispensable
gue sa propre réduction de GES soit menée pour toutes les filieres minérales.

Au Québec, les données de I'ISQ précisent que, depuis 2009, le secteur de I'extraction de
minerais métalliques représente environ 2% des émissions de GES de la province,
proportion stable depuis plusieurs années. Il faut noter que les dernieres données
disponibles sont pour 2020 (I1SQ, 2023).
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Figure 24 : Evolution des émissions de GES au Québec pour le secteur de I'extraction de minerais
métalliques (2009-2020)
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Par ailleurs, les contraintes des chaines d’approvisionnement risquent de s’accentuer en
raison de la pression sur les métaux indispensables a cette transition énergétique. De plus,
les risques ESG associés a cette exploitation sont élevés et les réserves minieres actuelles
sont fortement exposées (Lebre et al., 2020). Une autre étude insiste également sur
I'influence du prix des commodités, notamment le cuivre, sur I'opportunité d’exploiter des
gisements jusqu’alors non rentables. Les conséquences ESG associées pourraient étre
autrement plus importantes (Valenta et coll., 2019).

Enfin, la biodiversité est un enjeu majeur pour les entreprises minieres, notamment en
raison de la localisation des gisements dans des zones protégées et toujours plus reculées
des territoires urbanisés. La réponse a la demande croissante de minerais rehausse les
risques associés a une dégradation de la biodiversité dans des zones protégées (Sonter et
coll., 2020).

L'un des enjeux majeurs du développement de nouvelles mines concerne également le
fait que les zones qui vont étre exploitées se situent parfois dans des territoires encore
exempts de toute activité humaine. Sur la Figure 25, le carré rouge définit globalement le
Québec et I'on peut noter que plusieurs projets miniers sont en développement et que
cela correspond avec des zones avec un niveau d’intégrité de biodiversité tres haut
(Newbold et coll., 2016). Ces nouveaux projets pourraient alors générer des
considérations environnementales nouvelles et d’acceptabilité sociale des populations
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locales. L'acceptabilité sociale de nouveaux projets miniers devra également étre assurée
pour des projets qui vont se rapprocher des centres urbains. Le cas de la mine Malartic
située dans le centre urbain du méme nom est un bel exemple de réussite au Québec
(Agnico Eagle, 2023b).

Figure 25 : Cartes présentant la superposition des zones intactes et les projets miniers
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Une autre étude, tres compléete, tente de fédérer de nombreuses études sur ce qui peut
constituer une « mine responsable » et fait notamment le constat d’'une multitude de
démarches existantes avec plus de 100 standards dans l'industrie, mais sans réelles
contraintes de mise en place par une réglementation. Lanalyse ajoute également que
I'innovation au sein de I'industrie miniére concerne principalement I'amélioration des
processus pour couper des co(ts plutét que de réviser la technique d’extraction miniere
qui est plutét stable depuis des dizaines d’années (SystExt, 2023).

6.3.3 Le déploiement de la divulgation ESG au sein de I'industrie

Il convient de rappeler que la place du secteur minier dans la transition énergétique est
primordiale. Le besoin de terres rares est treés fort et aucun déreglement en lien avec des
scandales reliés aux facteurs ESG ne serait tolérable.

Le secteur minier doit donc se placer en position d’anticipation des réglementations,
notamment en raison des délais impartis a la phase d’exploration puis d’exploitation d’un
gisement (Vivek Salgaocar, 2022). De fagon a réduire I'impact environnemental des
activités minieres, 'amélioration de l'efficacité des opérations est le moyen qui est
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majoritairement privilégié. Ce processus s’appuie notamment sur une automatisation de
nombreux processus, et donc de la génération de données d’exploitation en grande
quantité. En s’appuyant sur des solutions d’analyse de données, des choix plus éclairés
pourraient étre faits pour améliorer la performance ESG des entreprises. Il est d’ailleurs
admis qu’une bonne performance ESG induit une meilleure réputation de I'entreprise
aupres des investisseurs et du grand public (Crosse, 2022).

Le développement de logiciels miniers est aussi en forte accélération ces dernieres années
pour répondre aux besoins croissants d’exploitation de la donnée. Les criteres ESG
relevent aussi de I'excellence opérationnelle des entreprises. L'innovation a travers des
solutions de science des données influence l'efficacité des équipes et permet aussi de
générer des données pour répondre aux exigences de divulgation ESG. La clé de voute du
fonctionnement des mines est de pouvoir donner « au bon moment et a la bonne
personne » I'information utile a la prise de décision, que cette derniére soit opérationnelle
ou stratégique. Le travail en silo est désormais révolu et la valorisation du partage de
I'information est indispensable pour réussir a optimiser I'activité des mines. La question
du développement des innovations passe pour 'instant dans des technologies qui sont
ensuite rachetées par les mines dans un processus de fusion-acquisition. Les solutions
sont développées par des acteurs tiers pour le secteur minier, puis vendues pour
améliorer la productivité des mines (International Mining, 2023).

Des exemples de rapports ESG alignés avec des cadres connus commencent a apparaitre.
Des entreprises comme Agnico Eagle partagent 14 documents alignés avec 14 cadres
différents (Agnico Eagle, 2023a). Le projet minier de Falco Resources!* a récemment
produit son rapport ESG pour I'année 2021, au travers de la plateforme Onyen, qui semble
étre plutot orienté pour des entreprises du secteur minier, et s’aligner avec les objectifs
des Nations-Unies selon les pieces jointes du document. Le projet Falco est encore en
phase de développement et n’est pas entré dans sa phase d’exploitation. Des lors,
beaucoup d’indicateurs ne sont pas encore remplis, mais font état d’'une volonté de les
mettre a jour. Plusieurs liens renvoient vers des documents externes pour étayer le propos
et décrire les engagements de I'entreprise. Enfin, les criteres E, S et G sont couverts par
cette divulgation (Falco Resources, 2023).

Par ailleurs, les résultats de Christensen et coll. (2017) indiquent que les entreprises
miniéres renforcent les normes de santé et de sécurité au travail lorsqu'elles sont tenues
de rendre compte de ces incidents dans leurs documents financiers. La différence est

14 Ce document nous a été fourni par le Groupe MISA.
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notamment notable entre les entreprises cotées qui sont obligées de divulguer ces
incidents et celles qui ne le sont pas. Larticle souligne également I'importance des
rapports intégrés mélant documents financiers et divulgation extrafinanciére, élément
dont les récents cadres de divulgation font la promotion.

6.4 Divulgation ESG et impact financier

Un des points clés de la divulgation ESG est d’'une part son adoption et d’autre part sa
capacité a transformer durablement les activités de l'industrie miniere. Il apparait
intéressant de se poser la question de I'impact potentiel ou avéré de I'amélioration de
I'impact financier dans le cas de bonnes performances ESG.

6.4.1 Critéres ESG et performance financiéere

La méthode utilisant des flux de trésorerie actualisés permet d’utiliser un facteur d’impact
sur le taux d’actualisation pour intégrer les considérations ESG. Pour autant, cette
méthode semble avoir deux principaux écueils. En 2014, Bos mentionnait qu’il y avait tres
peu d’études qui permettaient de chiffrer convenablement I'influence d’'une bonne ou
d’une mauvaise performance ESG sur un taux d’actualisation. Il ajoutait également que le
fait de supposer une influence sur le taux d’actualisation peut générer un double
comptage de l'impact ESG. Dans le cas d’un secteur déja trés risqué, et dont la
performance ESG dans son ensemble est déja connue, linfluence sur le taux
d’actualisation est déja comptabilisée. D’autres méthodes d’analyse pourraient étre de
considérer un ajustement des flux de trésorerie future si cela est relié a un choc majeur
(rupture de barrage de rétention, décés d’un ouvrier sur un site). Enfin, l'auteur
mentionne les analyses multiples pour intégrer les facteurs ESG dans I'analyse. Quoi qu'’il
en soit, donner une valeur a I'ESG reste compliqué du point de vue du capital.

Chen & Yue, (2022) présentent dans un rapport de recherche un modeéle statistique se
basant sur les données de Refinitiv pour tester des hypothéses de corrélation entre les
performances ESG des entreprises, la divulgation ESG et les controverses ESG d’un coté et
le colt de la dette, le colt du capital et le colt des fonds propres (cost of equity). Les
résultats tendent a prouver qu’un niveau de divulgation élevé a plutdt tendance a
augmenter le colt du capital, bien que légerement. En termes de performance ESG,
aucune conclusion ne peut étre tirée du fait que cela influe sur les différents colts étudiés.
En revanche, en séparant les trois catégories E, S et G, le volet social a une tres forte
corrélation a la baisse pour toutes les catégories de co(its considérés.
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Ce point est important étant donné I'importance de la licence sociale d’'opération pour le
secteur minier. Les conclusions suggerent qu’il y a certainement des relations non linéaires
entre les facteurs ESG et le colt de la dette, et donc qu’il doit exister un optimum a trouver
pour les entreprises pour chercher a réduire le colt de la dette. Le document ajoute en
revanche qu’il y a une corrélation négative entre les émissions de GES et le colt du capital.
Ce point est tres intéressant dans le cadre de la transformation des procédés des
entreprises minieres vers une électrification de la flotte de véhicules et la réduction de la
consommation d’énergies fossiles.

Par ailleurs, une analyse présente le financement en capital-investissement et les liens qui
peuvent étre faits avec les critéres ESG (Crifo et coll., 2015). |l apparait premiérement que
les mauvaises pratiques ESG ont un impact plus fort que les bonnes pratiques ESG, se
traduisant notamment par une prime de risque « d’irresponsabilité » des entreprises. De
plus, les politiques mises en place par les entreprises influencent la valeur associée a
I’entreprise avec :

- une baisse de 11, 10 et 15 % de la valeur des entreprises pour des enjeux reliés
respectivement au E, au S et au G, dans le cas de politiques irresponsables

- une hausse de 5, 5,5 et 2 % pour la valeur des entreprises pour des enjeux reliés
respectivement au E, au S et au G, dans le cas de politiques responsables

Des travaux de recherche ont été entrepris pour identifier plus finement la fagon dont
allaient se répercuter les enjeux de divulgation ESG pour les entreprises. L'étude de Gjergji
et coll. (2021) montre notamment que cela pourrait augmenter le colt du capital pour les
PMEs, et plus particulierement le volet environnemental de la divulgation. Etant donné la
composition du tissu économique québécois dans le secteur minier, il peut étre
intéressant de questionner lincitatif financier associé a une amélioration de la
performance ESG.

D’autres exemples de corrélation de performance financiere des entreprises avec les
critéres ESG ou bien la performance RSE sont présents dans la littérature et présentent
des coefficients de corrélation ou des modeles statistiques, plutét que des données claires
sur la baisse effective du colt du capital. On peut citer (El Ghoul et coll., 2011 ; Gregory et
coll.,, 2014 ; Ng & Rezaee, 2015; Reverte, 2012). Une référence académique dans la
relation entre la divulgation d’information extrafinanciere et la performance financiéere se
trouve dans l'article de Surroca et coll. (2010) et qui confirmait une relation indirecte sur
cet aspect, principalement en lien avec l'effet médiateur des ressources intangibles de
I'entreprise.
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6.4.2 Facteurs ESG et colt du capital

Un des seuls documents qui mentionnent explicitement une estimation de la valeur pour
la baisse du colt du capital relié aux facteurs ESG se trouve dans des travaux publiés par
le MSCI, un des plus gros joueurs dans la gestion des données ESG d’entreprises.

Les entreprises avec de hauts scores ESG ont en moyenne un co(t du capital de 6,16 %,
contre 6,55 % pour les entreprises avec les scores ESG les plus bas. Ceci constitue une
baisse légerement supérieure a 5 % du colt du capital entre les entreprises des quintiles
extrémes de la base de données de MSCI (Lodh, 2020).

Dans un podcast de McKinsey, Robin Nuttall échange avec Sara Bernow sur I'importance
des scores ESG et leur développement. Il apporte une statistique intéressante au sujet de
la baisse du colt du capital pour des entreprises qui ont de bons scores ESG : « Il apparait
qu’un meilleur score ESG se traduit par un codt du capital inférieur d’environ 10 %, car les
risques qui affectent votre entreprise, en termes de licence d’exploitation, sont réduits si
vous avez une proposition ESG solide. » 1l appuie son propos sur le fait que sur pres de
2000 études académiques, 75 % d’entre elles confirment la relation positive entre scores
ESG et retours financiers (Nuttall & Bernow, 2020).

6.4.3 Favoriser le déploiement de I'ESG dans le secteur minier québécois

Il apparait des lors clairement que I'intérét pour le respect des criteres ESG va s’accroitre
dans les prochaines années pour de nombreuses parties prenantes. Les investisseurs ne
seront plus désormais les seuls a considérer ce type d’information. Cependant, de
nombreuses questions restent en suspens, a commencer par I'éventuel incitatif pour les
entreprises minieres a adopter une politique résolument orientée vers des pratiques ESG
robustes et les plus vertueuses possibles.

La littérature ne permet pas aujourd’hui de statuer de fagon certaine sur d’éventuels
bénéfices financiers qui pourraient étre obtenus par une divulgation. Comment le secteur
minier québécois ressent-il l'avenement de l‘augmentation des demandes de
transparence ? Ou en est-il rendu dans sa transition? Il peut étre pertinent de se
guestionner sur le degré de préparation du secteur a ce sujet.

La licence sociale d’opération semble étre un élément indispensable pour opérer au
Québec. Comment cela se manifeste-t-il sur le terrain ? Y a-t-il une approche québécoise
spécifique ?

Enfin, 'enjeu de secteur industriel comme le secteur minier va étre d’aligner la stratégie
avec la mise en place d’opérations cohérentes. Comment est-ce que cela se traduit dans
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les décisions d’investissement au Québec et les stratégies d’innovation ? La demande de
minéraux va aller croissante, mais les méthodes de travail pourraient évoluer. Comment
le lien est-il fait entre innovation et exigences ESG ?

Autant de questions auxquelles nous allons tenter d’obtenir des réponses a travers une
consultation des acteurs du secteur minier.
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BILAN des chapitres 3a 6

Revue de littérature sur les facteurs pouvant influencer I'adoption d’innovations dans
Iindustrie miniére

Les observations et hypotheses découlant de la revue de littérature concernant les
facteurs qui peuvent influencer I'adoption de I'innovation devront étre soumises a une
validation lors des entretiens réalisés au Québec (qui seront présentés au chapitre 7), afin
de déterminer non seulement leur applicabilité dans le contexte québécois, mais aussi de
vérifier s’ils demeurent pertinents compte tenu des perturbations récentes,
principalement liées a I'adoption massive des technologies numériques.

En quoi I'innovation peut-elle aider a relever les défis des sociétés miniéeres ?

Lindustrie miniere est en constante quéte d’innovation pour faire face aux défis de
productivité liés a la diminution de la teneur en minerai des gisements, exigeant des
excavations plus profondes et une gestion de la géotechnique complexe. Les gains de
productivité passés, issus de 'augmentation de la taille des équipements et des projets
miniers, ont atteint un point de saturation. Le boom des commodités dans les
années 2000 a conduit a des profits record, mais a entrainé une chute de productivité due
a I'expansion rapide des activités minieres. L'innovation est aussi essentielle pour relever
les défis liés a la main-d’ceuvre en modernisant l'industrie et en répondant aux
préoccupations sociétales des travailleurs. De plus, les pressions croissantes en matiere
de performance environnementale, sociale et de gouvernance créent de nouveaux
impératifs pour l'industrie, incitant a I'innovation pour répondre aux réglementations
environnementales strictes et aux attentes des investisseurs.

En quoi la structure de lindustrie et son environnement d’affaires imposent
d’importantes contraintes et fagonnent quand et comment se produit I'innovation ?

Les contraintes et incitatifs a I'innovation dans I'industrie miniére sont déterminés par des
caractéristiques économiques inhérentes au secteur, par un écosysteme d’innovation et
par le contexte organisationnel de cette industrie.

La transformation numérique est aussi un changement de paradigme qui engendre de
profondes répercussions sur I'écosystéme d’innovation et le contexte organisationnel. Les
rapports de force entre les minieres et les METS sont appelés a basculer en faveur des
METS sans une réponse stratégique des entreprises minieres. La transformation
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numérique favorisera toutefois des réseaux d’entreprises plus agiles, basés sur |'utilisation
des données et des plateformes numériques, pour relever les défis liés aux colts de
I’énergie, a la gestion de l'eau, aux emplacements éloignés et a la licence sociale
d’exploitation.

Lindustrie miniere se caractérise par I'épuisement de gisements non renouvelables, ce
qui favorise I'innovation incrémentale centrée sur la réduction des colts plutot que des
ruptures technologiques majeures. Lexploitation miniere nécessite d’énormes
investissements avant de générer des revenus et les décisions d’innovation sont souvent
prises au moment de I'étude de faisabilité. Ces caractéristiques inhérentes au secteur font
en sorte que I'on constate une trés grande aversion au risque et surtout une aversion aux
pertes, limitant I'adoption rapide de nouvelles technologies, avec des délais d’adoption
estimés a 13 ans. Le prix des minéraux étant influencé par la conjoncture économique
mondiale, I'innovation miniere se concentre sur la réduction des co(ts plutét que sur des
produits novateurs.

D’un point de vue organisationnel, la littérature souléve que le risque élevé lié a I'adoption
de technologies non éprouvées, le manque de relations de confiance, les systemes de
performance et de reconnaissance axés sur |'efficacité et les gains a court terme, ainsi que
la participation limitée des employés sont les principaux obstacles a I'innovation. La
hiérarchie traditionnelle et les différents niveaux de décision (stratégique, opérationnel et
tactique) au sein des minieres peuvent parfois entraver l'intégration des nouvelles
technologies et des processus. Repenser cette structure organisationnelle peut favoriser
une meilleure communication et une meilleure coordination entre les unités
opérationnelles et stratégiques, créant ainsi un environnement propice a l'innovation.

Bien que de nombreuses contraintes et barrieres limitent I'essor de I'innovation dans
I'industrie miniére, des incitatifs et facilitateurs a I'innovation existent, ouvrant la voie a
une transformation significative au sein de l'industrie : les projets pilotes et la culture
d’apprentissage, le partage de savoir interdisciplinaire, la mise en valeur du savoir-faire
opérationnel et de nouveaux systemes de récompenses, la communication et la
collaboration aux différents niveaux de I'organisation.

Un autre facteur, qui gagne en importance actuellement et qui peut exercer une influence
sur I'adoption d’innovations est l'utilisation accrue des criteres ESG (environnementales,
sociales et de gouvernance) par les parties prenantes. Etant donné que I'ESG reste le
risque et I'opportunité numéro un dans le secteur des mines et des métaux, selon les
répondants a I'enquéte de EY de 2023 « Top 10 business risks and opportunities for mining
and metals » (EY, 2023), I'adoption de technologies innovantes pourrait potentiellement
permettre au secteur minier de réduire son empreinte environnementale, d'améliorer la
sécurité des travailleurs et de répondre aux normes ESG de maniére plus proactive. En
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effet, la performance extrafinanciére des entreprises pourrait étre utilisée pour orienter
des décisions d’investissement éclairées dans le contexte des projets miniers. Les criteres
ESG se distinguent des exigences d’une stratégie d’entreprise classique en mettant I'accent
sur la durabilité, la responsabilité environnementale, la transparence et la gestion
proactive des risques et des opportunités liés a 'environnement, aux aspects sociaux et a
la gouvernance. lls refletent une approche plus holistique de la gestion de I’'entreprise,
prenant en compte les enjeux environnementaux, sociaux et de gouvernance comme un
élément clé de la création de valeur a long terme. Les critéres ESG pourraient donc étre
percus comme une opportunité favorisant une rentabilité additionnelle, bien qu’ils ne
semblent pas ou peu pris en compte dans I'analyse financiere actuellement, en particulier
parce que les avantages financiers de la divulgation ESG ne sont pas mesurables.

Le tableau suivant permet de synthétiser I'ensemble des éléments de la revue de
littérature.

* Le secteur minier est considéré comme conservateur
* La taille de I'entreprise a été reconnue comme un obstacle organisationnel, mais aussi
comme un atout a I'adoption de I'innovation.

* Principales technologies émergentes: données et analyse, automatisation, véhicules
électriques et alimentés par batterie
* Potentiel économique significatif a I'intégration de technologies innovantes.
Exemple d’avantages compétitifs :
e automatisation : hautement rentable (gain en productivité, réduction MO)
e électrification : rentable (économie de carburant, réduction besoins en ventilation)
e technologies numériques : importants bénéfices, mais difficultés a évaluer les colts
d’acquisition et d’intégration
e plus difficile d’évaluer impacts ESG (SST, environnementaux et réputationnels)
* Importance des projets pilotes
* De nouveaux rapports de force entre les METS et les minieres en lien avec la transformation

numérique :
* les miniéres de plus en plus dépendantes de leurs fournisseurs pour leur propre
innovation ;

* compétition pour le contrdle des connaissances architecturales ;
* enjeu de propriété des données (commun a d’autres secteurs industriels)

* Les gites miniers sont non renouvelables (contraintes sur I'accessibilité et la qualité des
gisements => approche d’innovation incrémentale)

* Les minéraux sont dispersés géographiquement (contraintes importantes liées a
I'emplacement des mines en lien avec les fournisseurs de technologies et I'isolement des
équipes de travail)
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* Le cycle minier est intensif en capital

* Les étapes du processus de développement minéral sont réalisées en silo et les choix
technologiques sont souvent faits au moment de I’'étude de faisabilité

* Les minieres sont dépendantes des prix sur les marchés mondiaux

* Le cycle d’exploitation miniére a des impacts locaux importants (sur I’'environnement et
les communautés) => difficultés liées a 'acceptabilité sociale

* Llincertitude et les risques liés aux technologies émergentes non éprouvées dissuadent les
investissements

* Les compagnies miniéres sont généralement averses aux pertes et plus particulierement
le niveau opérationnel

* Les projets pilotes sont importants pour réduire I'incertitude associée aux technologies
innovantes

* La culture d’apprentissage et le partage de savoir interdisciplinaire sont importants pour
mitiger I'aversion aux pertes

* La communication et la collaboration aux différents niveaux de l'organisation sont
importantes pour favoriser une culture d’innovation.

* Une structure organisationnelle distancée entre les opérations et la direction stratégique
(implication limitée des employés dans la prise de décision alors qu’ils ont la charge de la
mise en ceuvre des technologies sur le site)

* Les systemes de performance et de reconnaissance sont axés sur I'efficacité et l'efficience
au détriment de la créativité et 'apprentissage

* Un management stratégique qui priorise une approche par projet, centrée sur la
rentabilité (I'approche axée sur des projets individuels plutot qu’une vision globale peut
entraver l'innovation a grande échelle, en raison notamment de l'accent mis sur la
rentabilité immédiate)

Gouvernement
« Atravers la réglementation, les incitations financiéres et la recherche et le développement,
ainsi que la formation de la main-d’ceuvre

Equipementiers

* Unchangement de paradigme dans la structure de I'innovation miniere durant les dernieres
décennies : une désintégration verticale des grandes entreprises miniéres et un nouvel
écosysteme d’innovation alimenté principalement par les METS (« Mining Equipment &
Technology suppliers » en anglais)

* De nouveaux rapports de force entre les METS et les minieres en lien avec la transformation
numérique (dynamique de concurrence élargie, dépendance des miniéres aux fournisseurs,
compétition pour le controle des connaissances, propriété des données)

* Un environnement d’affaire entre coopération et compétition entre les acteurs de
I’écosysteme minier

Consultants impliqués dans les rapports techniques NI 43-101

e Les prévisions financieres et les estimations des colts dans les rapports présentent une
incertitude significative, avec des variations pouvant atteindre entre 30 % et 50 %

* Impacts des innovations sur les flux monétaires sont généralement peu détaillés
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Investisseurs

* Une simulation financiére qui montre une rentabilité potentielle de I'implantation de
technologies de pointe

* Un choc d’arrét de production qui augmente le délai de récupération du capital a un peu
plus de 2 ans

e Les criteres ESG ne semblent pas ou peu pris en compte dans l'analyse financiere

e Les criteres ESG ne semblent pas ou peu pris en compte dans I'analyse financiere.

* lIn’y a pas de consensus scientifique sur les liens a faire entre une bonne performance ESG
et une bonne performance financiére.

* Llinfluence du prix des commodités sur 'opportunité d’exploiter des gisements jusqu’alors
non rentables pourrait engendrer des impacts sur les facteurs ESG.

* En dépit de I'importance croissante des criteres ESG pour diverses parties prenantes au-
dela des investisseurs, il reste une incertitude entourant les incitatifs pour les entreprises
minieres a adopter des pratiques ESG robustes.

* Les avantages financiers de la divulgation ESG ne sont pas mesurables.

* Une question se pose sur le degré de préparation et I'approche du secteur minier québécois
face a 'augmentation de la demande de transparence.

e llyaune nécessité d’aligner les stratégies et opérations du secteur minier avec les exigences
ESG et d’examiner comment cela influe sur les décisions d’investissement, les stratégies
d’innovation et les futures méthodes de travail.

Dans l'ensemble, I'industrie miniére est a un tournant crucial de son évolution, ou
I'innovation est non seulement nécessaire, mais aussi possible grace a des incitatifs. En
embrassant la coopération, la culture d’apprentissage, la communication et la valorisation
des compétences internes, les miniéres peuvent se positionner avantageusement dans
cette ere de l'industrie 4.0, ou les METS jouent un role central dans la redéfinition des
dynamiques de pouvoir et la promotion de solutions innovantes.
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7 Objectifs et méthodologie de la consultation aupres des

acteurs du secteur minier québécois

7.1 Objectifs de la consultation des acteurs du secteur minier

Dans le cadre de notre méthodologie de recherche et afin de compléter les analyses de

I'ensemble des chapitres qui viennent d’étre exposés, nous avons procédé a une série

d’entrevues aupres de divers intervenants ceuvrant au sein de I'écosysteme minier

guébécois et - pour quelques exceptions - canadien. Il s’agissait de collecter les

perceptions et pratiques d’un large éventail d’expertises de terrain de I'écosystéme minier
québécois.

Ces entretiens ont revétu une importance capitale a plusieurs égards.

IIs ont joué un réle essentiel en confirmant, en réfutant ou tout du moins en
nuangant, pour le contexte québécois, les tendances relevées dans la recension
des écrits sur les dynamiques entourant les décisions d’investir dans des
innovations et sur la prise en compte des criteres ESG dans le secteur minier, et
plus précisément dans I'exploitation miniére.

Ils ont également contribué a mettre en lumiére les points de convergence ou de
divergence entre les divers acteurs du secteur et a aborder les questions en
suspens tout en dissipant lorsque possible les zones d’incertitude.

D’autre part, les entretiens ont permis d’actualiser les constats issus de la
littérature, qui se réferent généralement a des informations remontant le plus
souvent jusqu’en 2021. Cela était d’autant plus vital compte tenu des changements
significatifs survenus ces dernieres années dans le domaine des technologies
innovantes et du fait que I'industrie semble se mobiliser trés rapidement avec une
courbe d’apprentissage tres rapide.

Ainsi, ces entretiens ont facilité la mise a jour des constatations en s’appuyant sur
les données les plus récentes disponibles.

Afin de consolider nos compréhensions et de rencontrer sur place des professionnels de

I’écosysteme minier, nous avons également participé a des événements reliés au secteur

minier incluant :

I’événement public « Mining and Biodiversity » du 1¢" juin 2023 organisé par
Millani et I’Association miniére du Canada ;

I’Ecole d’été sur le théme de la « Mine intelligente et Autonome » a Polytechnique
Montréal en aolt 2023 ;
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- l'atelier thématique du 6 septembre 2023 portant sur les principes ESG et
I’économie circulaire a l'initiative du Réseau de recherche propre aux minéraux
critiques et stratégique (MCS) du Consortium de Recherche et d’Innovation en
Transformation Métallique (CRITM).

7.2 Méthodologie de la consultation des acteurs du secteur minier

Nous avons joint un éventail d’experts relié a I'industrie miniere le plus large possible,
incluant les sociétés d’exploitation miniéres, les équipementiers, les investisseurs, les
consultants, les chercheurs universitaires, et des experts gouvernementaux (voir
tableau 6).

Nous avons obtenu ces contacts de différentes manieres : certains nous ont été fournis
par le Groupe MISA, dautres font partie du réseau professionnel des membres de
I’équipe, d’autres ont été rencontrés dans le cadre de nos participations a des événements
et plusieurs nous ont été recommandés au cours de nos entrevues.

Plus précisément, nous avons donc eu des rencontres avec des personnes a haute
responsabilité d’entreprises minieres, des dirigeants d’entreprises développant des
équipements et des solutions technologiques de pointe au Québec, et des investisseurs
situés au Québec, en Ontario et en Colombie-Britannique, principalement des analystes
et gestionnaires de fonds d’investissements et d’institutions bancaires pour leur expertise
dans le financement de projets miniers et I'analyse financiere de compagnies minieres et
dans les criteres ESG.

De plus, nous avons aussi échangé avec des chercheurs universitaires, y compris des
professeurs et des étudiants de doctorat, des experts gouvernementaux impliqués dans
I’élaboration de politiques publiques liées a I'industrie miniére, ainsi que des consultants,
impliqués notamment de prés ou de loin dans la rédaction des rapports N143-101.

La composition de notre échantillon de répondants pour les entrevues a été
suffisamment diversifiée pour représenter 'ensemble des sous-secteurs de I'écosysteme
et permettre d’en relever et d’en comprendre les principales problématiques. La taille de
I’échantillon n’a pas été prédéfinie, mais a été déterminée en fonction des tendances qui
ressortaient de nos entretiens. En conséquence, I'échantillonnage des participants a
cette étude qualitative s’est terminé suivant le principe de saturation, c’est-a-dire
lorsque des schémas répétitifs ont commencé a apparaitre et que l'introduction de
nouvelles sources ne contribuait plus a augmenter le niveau de connaissances et a enrichir
la compréhension (Bowen, 2008).
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CATEGORIES DE PROFILS

Tableau 6. Liste détaillée des profils de répondants

TYPES D'ORGANISATIONS

DOMAINE PROFESSIONNEL

OU DEPARTEMENT DES
REPONDANTS

Société d’exploitation miniéere

Equipementier

Conseil

Investisseur

Grands groupes internationaux

Miniéeres québécoises

Fournisseurs d’équipements

Développeurs de solution
Firmes de consultation

Grands investisseurs institutionnels du
Québec (CDPQ, Fonds de Solidarité FTQ)

Direction durabilité
Directeur changements
climatiques

Président Directeur général
Vice-présidence aux
opérations

Président Directeur général
VP finances

Chef d’équipe IA
Consultant mines

Direction régionale
Vice-présidence exécutive

Directeur principal, Mines et
matériaux

Placements privés et
investissements d’impact

Gestionnaire de fonds e Direction investissements
durables
Institution bancaire e Analystes de compagnies
miniéres
Recherche Gouvernement Ecole d’ingénieurs e Professeurs en génie minier
Association (RGA) e Doctorant
Gouvernement du Québec e Politiques miniéres
Association miniére e  Présidence

Au total, 30 personnes de 21 organisations ont été rencontrées, comme cela est indiqué
dans le

Tableau7. Menées principalement par visioconférence entre mai et septembre 2023, ces
discussions nous ont permis de collecter de nombreux éléments d’analyse et de réflexion
pour nos questions de recherches relatives d’'une part aux facteurs expliquant ou
infirmant le conservatisme observé du c6té des entreprises minieres en ce qui a trait a
I'adoption de technologies innovantes dans leurs projets d’investissements, d’autre part a
la prise en compte des critéres ESG dans leurs décisions d’investissement.

Afin de garantir la confidentialité des échanges avec les participants, nous leur avons fait
signer, préalablement aux entrevues, un formulaire d’information et de consentement
leur expliquant que la recherche était encadrée par un certificat de conformité éthique
émis par le Comité d’éthique de la recherche de Polytechnique Montréal. De plus, en
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raison du nombre plus restreint de chercheurs, d’experts gouvernementaux et
d’interlocuteurs d’associations minieres rencontrés, nous les avons regroupés en un seul
ensemble appelé « Recherche/Gouvernement/Association » (RGA), dans le but de
préserver la confidentialité de nos entretiens avec ces profils. Nos interlocuteurs ont donc
été classifiés en cinqg catégories distinctes, comme indiqué dans le tableau suivant.

Tableau 7. Tableau récapitulatif des entretiens menés dans le cadre de ce projet de mai a septembre 2023

ENTREVUES MENEES NOMBRE NOMBRE NOMBRE DE
MAI - SEPTEMBRE 2023 D’ENTRETIENS D’ORGANISATIONS PERSONNES
Minieres 7 7 10
Equipementiers 3 3 4
Conseils 4 3 4
Investisseurs 4 4 6
Recherche/Gouvernement/Association 5 4 6
(RGA)
TOTAL 23 21 30

Les entrevues ont été basées sur un guide d’entrevues construit au départ sur la base de
la revue de littérature, bonifié au fur et a mesure de I'avancement de la recherche
documentaire, de l'analyse des rapports NI 43-101, et du retour d’expérience de nos
entretiens. Le guide se retrouve a l'annexe 14.5. Il a servi de fil conducteur a nos
discussions, mais nous avons mené nos entretiens avec flexibilité en fonction du profil, du
champ d’expertise et de I'expérience de l'interlocuteur, mais également en fonction
d’éléments additionnels ressortis au cours des conversations et que nous avons jugé
instructifs.

7.3 Présentation des résultats

Nous faisons ici une synthése des propos des professionnels et experts consultés, sans
ajout ni commentaire de notre part. La structure suivie reprend les différents volets définis
dans la revue de la littérature de ce rapport a savoir :

= quelques généralités sur l'adoption d’innovations dans le secteur minier au
Québec;

= enjeux technologiques qui influencent I'adoption d’innovations ;

= caractéristiques économiques inhérentes a l'industrie miniére qui influencent
I'adoption d’innovations ;
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= contexte organisationnel de [lindustrie miniere qui influence I'adoption
d’innovations ;
= écosysteme de I'industrie miniere qui influence I'adoption d’innovations;

= un contexte ESG qui influence I'adoption d’innovations.

Dans chacun de ces volets, les éléments restitués s’appliquent aux réalités percues pour
I'industrie miniere québécoise et ont été classés par thématiques. Il ne s’agit pas ici de
fournir des détails trop techniques sur des applications technologiques particulieres,
notre focus étant de nous concentrer davantage sur les grandes dynamiques en matiere
d’adoption de technologies d’innovation et de pratiques ESG.

Plusieurs des facteurs identifiés peuvent étre a la fois des obstacles et des incitatifs a
I'innovation, selon leur absence ou leur présence. Par exemple, I'échange d’idées et les
retombées de connaissances entre différentes parties prenantes peuvent favoriser la
diffusion de I'innovation, tandis qu’un manque de transmission des connaissances et une
asymétrie de I'information peuvent constituer un obstacle a I'innovation.

Cette présentation des faits saillants s’inspire de la méthodologie suivie par Ediriweera &
Wiewiora (2021) pour analyser les résultats d’'une consultation de méme nature qu’ils ont
réalisée. Les éléments de cette section ont ainsi été anonymisés, sans attribution des
propos a leurs auteurs ni divulgation des noms de personnes ou d’entreprises ayant pu
étre cités au cours des conversations. En revanche, nous précisons pour chacune des idées
retranscrites le profil ou les profils des répondants qui en sont a l'origine. Considérant le
nombre limité d’interlocuteurs dans les catégories de répondants, nous choisissons
également de ne faire figurer aucune citation dans le texte.

Le Tableau 8 présente une synthese de ce qui va étre présenté dans cette section en
comparant ainsi les éléments issus de la littérature et ceux provenant des entrevues.

Tableau 8 : Comparaison synthétique de la revue des écrits et des entrevues
REVUE DE LITTERATURE FAITS SAILLANTS ISSUS DES ENTREVUES

minier est considéré Un consensus sur l'adoption de I'innovation
dans le secteur minier
* Un secteur minier trés conservateur
* Un besoin de rentabilité a la hauteur des
investissements

Quelques différences dans I'adoption de

. Le secteur
conservateur

comme

* Lataille de I'entreprise a été reconnue comme un

obstacle organisationnel, mais aussi comme un
atout a I'adoption de I'innovation.

I'innovation selon le type et la taille de la mine
et selon le minerai

Principales technologies émergentes : données
et analyse, automatisation, véhicules électriques
et alimentés par batterie

* Principales technologies
automatisation, transition
véhicules électriques

émergentes :
numérique,
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Potentiel économique significatif a I'intégration
de technologies innovantes.
Exemple d’avantages compétitifs :

*  Automatisation: hautement rentable
(gain en productivité, réduction MO)

»  Electrification : rentable (économie de
carburant, réduction besoins en
ventilation)

e  Technologies numériques: importants
bénéfices, mais difficultés a évaluer les
co(ts d’acquisition et d’intégration

Plus difficile d’évaluer impacts ESG
environnementaux et réputationnel)

(SST,

bénéfices
par les

* Un consensus sur les
opérationnels apportés
technologies innovantes

Importance des projets pilotes
De nouveaux rapports de force entre les METS et

les minieres en lien avec la transformation
numérique
* les minieres de plus en plus

dépendantes de leurs fournisseurs pour
leur propre innovation

e Compétition pour le controle des
connaissances architecturales
(architectural knowledge)

* enjeu de propriété des
(commun a d’autres
industriels)

données
secteurs

* Un besoin pour des tests pilotes

Défis et enjeux technologiques a I'adoption de

I'innovation

e Des enjeux d’interopérabilité

e Des enjeux quant a la propriété
données

des

Les gites miniers sont non renouvelables
(contraintes sur l'accessibilité et la qualité des
gisements => approche d’innovation
incrémentale)

Les minéraux sont dispersés géographiquement
(contraintes importantes liées a I'emplacement
des mines en lien avec les fournisseurs de
technologies et lisolement des équipes de
travail)

Le cycle minier est intensif en capital

Les étapes du processus de développement
minéral sont réalisées en silo et les choix
technologiques sont souvent faits au moment de
I'étude de faisabilité

Les miniéres sont dépendantes des prix sur les
marchés mondiaux

Le cycle d’exploitation miniere a des impacts
locaux importants (sur I'environnement et les
communautés) => difficultés liées a
I'acceptabilité sociale

Autres défis et enjeux pour I'adoption de

I'innovation en lien avec les caractéristiques

économiques inhérentes a I'industrie miniéere

(N)

* Des enjeux de disponibilités rapides des
véhicules électriques

* Des enjeux d’acces a de I'électricité verte

e Des enjeux reliés a I'éloignement
géographique

* Des enjeux géologiques pouvant exercer
une influence sur I'adoption d’innovation

e VLlinfluence du prix des commodités sur
I'innovation
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Lincertitude et les risques liés aux technologies
émergentes non éprouvées dissuadent les
investissements

Les compagnies miniéres sont généralement
averses aux pertes et plus particulierement le
niveau opérationnel

Les projets pilotes sont importants pour réduire
'incertitude associée aux technologies
innovantes

La culture d’apprentissage et le partage de
savoir interdisciplinaire sont importants pour
mitiger I'aversion aux pertes

La communication et la collaboration aux
différents niveaux de [I'organisation sont
importantes pour favoriser une culture
d’innovation

Une structure organisationnelle distancée entre
les opérations et la direction stratégique
(implication limitée des employés dans la prise de
décision alors qu’ils ont la charge de la mise en
ceuvre des technologies sur le site)

Les systemes de performance et de
reconnaissance sont axés sur lefficacité et
I'efficience au détriment de la créativité et
I'apprentissage

Un management stratégique qui priorise une
approche par projet, centrée sur la rentabilité
('approche axée sur des projets individuels
plutét qu’une vision globale peut entraver
I'innovation a grande échelle, en raison
notamment de l'accent mis sur la rentabilité
immédiate.)

* Des incertitudes pergues par les minieres
quant a la rentabilité de certaines
technologies émergentes

* Une aversion aux pertes manifeste dans
I'industrie miniére au Québec

*  Des décisions prises a plusieurs niveaux de
la chaine décisionnelle

* Une intégration nécessaire des opérations
dans la prise de décision pour garantir
I'acceptation d’une technologie innovante

*  Une résistance aux changements de la part
des équipes opérationnelles

* Une plus grande diversité de parcours
professionnels au sein des CA influengant
I'adoption de I'innovation (N)

* Une structure organisationnelle avec peu
d’externalisation (N)

Autres défis et enjeux pour I'adoption de
'innovation en lien avec les ressources
humaines dans I'industrie miniere (N)
= Enjeux liés a une main-d’ceuvre
vieillissante : difficulté liée au transfert
de connaissance et résistance aux
changements
= Enjeuxde rétention de la main-d’ceuvre
= Besoin de formation aux nouvelles
technologies pour augmenter leur
acceptabilité
=  Enjeux d’attraction de main-d’ceuvre
= De nouvelles compétences
recherchées, mais en concurrence avec
d’autres secteurs industriels et d’autres
pays
= Un besoin de connaissance et de
compétence a linterne comme
prérequis a 'adoption d’innovations

Gouvernement

A travers la réglementation, les incitations
financieres et la recherche et le développement
ainsi que la formation de la main-d’ceuvre.

Gouvernement

e Des programmes gouvernementaux pour
stimuler I'innovation

e Une nécessité daligner les
réglementaires avec les
technologiques

e Une harmonisation des réglementations
pour stimuler I'innovation

cadres
avancées
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e Une protection des idées par des brevets
pour stimuler I'innovation

Equipementiers

Un changement de paradigme dans la structure
de linnovation miniere durant les dernieres
décennies: une désintégration verticale des
grandes entreprises miniéres et un nouvel
écosysteme d’innovation alimenté
principalement par les METS (Mining Equipment
& Technology suppliers)

De nouveaux rapports de force entre les METS et
les miniéres en lien avec la transformation
numérique (dynamique de concurrence élargie,
dépendance des minieres aux fournisseurs,
compétition pour le controle des connaissances,
propriété des données)

Equipementiers
Confirmation des tendances de la littérature

Consultants impliqués dans les rapports techniques
NI 43-101

Les prévisions financiéres et les estimations des
colts dans les rapports présentent une
incertitude significative, avec des variations
pouvant atteindre entre 30 % et 50 % ;

Impacts des innovations sur les flux monétaires
sont généralement peu détaillés ;

Consultants impliqués dans les
techniques NI 43-101

rapports

Investisseurs

Une simulation financiére qui montre une
rentabilité potentielle de [Iimplantation de
technologies de pointe

Un choc d’arrét de production qui augmente le
délai de récupération du capital a un peu plus de
2 ans.

Les criteres ESG ne semblent pas ou peu pris en
compte dans I'analyse financiere

Investisseurs

¢ Des financements différenciés en fonction

des objectifs spécifiques de chaque
investisseur

e Des décisions d’investissement prises selon
certaines  caractéristiques propres a
I'innovation

Une coopération nécessaire entre tous les
acteurs de I’écosystéme minier pour faciliter
I'adoption d’innovations

Un besoin de collaboration sur toute la chaine et
avec tous les acteurs du secteur minier

Les criteres ESG ne semblent pas ou peu pris en
compte dans I'analyse financiére.

Il n’y a pas de consensus scientifique sur les liens
a faire entre une bonne performance ESG et une
bonne performance financiere.

Linfluence du prix des commodités sur
'opportunité  d’exploiter des  gisements
jusqu’alors non rentables pourrait engendrer des
impacts sur les facteurs ESG.

En dépit de I'importance croissante des criteres
ESG pour diverses parties prenantes au-dela des
investisseurs, il reste une incertitude entourant
les incitatifs pour les entreprises miniéres a
adopter des pratiques ESG robustes.

* Limpact environnemental des opérations et
la responsabilité sociale des entreprises
deviennent des critéres considérés par les
investisseurs, bien que l'aspect ESG n’a pas
encore la priorité sur la rentabilité
financiere d’un projet.

* Laconscience des enjeux ESG se renforce au
sein des compagnies miniéeres.

e L'écosystéme influence beaucoup
I'adoption des facteurs ESG pour I'ensemble
des acteurs.

*  Clest un défi de collecter les données ESG
auprés de toutes les équipes au sein d’une
mine.
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Les avantages financiers de la divulgation ESG ne
sont pas mesurables.

Une question se pose sur le degré de préparation
et 'approche du secteur minier québécois face a
I'augmentation de la demande de transparence.
Il'y a une nécessité d’aligner les stratégies et
opérations du secteur minier avec les exigences
ESG et d’examiner comment cela influe sur les
décisions  d’investissement, les stratégies
d’innovation et les futures méthodes de travail.

La déclinaison des facteurs ESG du point de
vue opérationnel constitue de nouveaux
efforts a entreprendre.

Il parait clair que les innovations en
développement ne se feront qu'en
respectant les engagements ESG et dans le
but d’améliorer la performance
extrafinanciéere des entreprises.

7.4 Synthese des hypothéses issues de |la revue de littérature a confirmer lors

des entrevues

A la lumiére de nos observations dans la revue de la littérature, plusieurs hypothéses ont

été formulées dans les sections précédentes pour tenter d’expliquer pourquoi le secteur

minier hésite a investir pleinement dans des technologies disruptives, malgré leur

rentabilité potentielle. Voici les principales hypothéses que nous allons tenter de valider

a travers les entrevues qui complétent les nombreux constats du tableau bilan du

précédent chapitre :

1.

Lincertitude liée aux technologies émergentes dissuade les investissements.

Lapproche axée sur des projets individuels plutdét qu’une vision globale peut

entraver I'innovation a grande échelle, en raison notamment de I'accent mis sur la

rentabilité immédiate.

La réticence de I'industrie miniere d’investir dans des technologies de pointe tient

a une aversion aux pertes prononcée qui occulte les gains potentiels.

Les criteres ESG ne semblent pas ou peu pris en compte dans l'analyse financiére.

= |l n’y a pas de consensus scientifique sur les liens a faire entre une bonne

performance ESG et une bonne performance financiere.

Linfluence du prix des commodités sur l'opportunité d’exploiter des
gisements jusqu’alors non rentables pourrait engendrer des impacts sur
les facteurs ESG.

En dépit de I'importance croissante des criteres ESG pour diverses parties
prenantes au-dela des investisseurs, il reste une incertitude entourant les
incitatifs pour les entreprises minieres a adopter des pratiques ESG
robustes.

Les avantages financiers de la divulgation ESG ne sont pas mesurables.
Une question se pose sur le degré de préparation et I'approche du secteur
minier québécois face a 'augmentation de la demande de transparence.

119



Il'y a une nécessité d’aligner les stratégies et opérations du secteur minier
avec les exigences ESG et d’examiner comment cela influe sur les
décisions d’investissement, les stratégies d’innovation et les futures
méthodes de travail.
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8 Faits saillants des entrevues sur les généralités et les enjeux
technologiques qui influencent I'adoption d’innovations dans
le secteur minier au Québec

Nos entrevues ont fait ressortir des consensus venant confirmer les points que nous
avions observés, mais ont aussi apporté des éléments nouveaux. Plus précisément,
certaines différences et nuances sont apparues en fonction des profils de personnes
interrogées (miniéres, investisseurs, etc.), mais aussi suivant le minerai, la taille de la
miniére ou suivant qu’il s’agisse d’un nouveau projet ou non.

Nous débutons en présentant un apercu des propos et perceptions des personnes
interrogées en lien avec le niveau d’adoption des innovations au Québec (et au Canada
dans son ensemble) afin de brosser un portrait de la situation actuelle et positionner la
province et le pays par rapport a d’autres zones géographiques.

De maniére générale, certains de nos répondants ont indiqué que par rapport a d’autres
secteurs d’activité plus avancés technologiquement, les mines tentent de rattraper un
retard accumulé d’'une décennie dans le domaine de |‘automatisation (Conseil,
Investisseur). Comme précisé par un consultant, les entreprises miniéres au Québec
présenteraient un retard technologique par rapport a leurs concurrentes opérant dans
d’autres pays, en particulier 'Australie et I'Afrique du Sud (Conseil). Selon un répondant
de l'industrie miniére, ce retard relatif du Québec en matiere d’adoption des innovations
serait d(i en grande partie a I'existence de mécanismes, de structures et de processus bien
établis et difficilement modifiables au sein des opérations actuelles des minieres
(Minieére).

Alinverse et selon un autre point de vue, le niveau technologique au Québec ne présente
généralement pas de retard ni d’avance significative par rapport a d’autres régions du
monde, que ce soit au Canada, aux Etats-Unis ou ailleurs. Le monde minier, relativement
petit, est trés interconnecté, avec des professionnels travaillant dans diverses
organisations et établissant des liens lors de conférences. Les compagnies minieres sont
également tres familiéres les unes avec les autres. Ainsi, les processus et les méthodes
utilisés dans l'industrie minieére au Québec sont souvent similaires a ceux employés en
Australie, en Amérique du Sud ou ailleurs (Investisseur).

Tant les chercheurs que les sociétés minieres présentes au Québec sont particulierement
attentifs aux pratiques existantes dans leur domaine d’intérét, en observant également ce
qui se fait ailleurs, cherchant a optimiser leur processus en termes de rapidité
d’adaptation (RGA). Lindustrie miniére québécoise entretient une collaboration
fructueuse avec son homologue australienne, notamment en raison d’une proximité
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culturelle qui facilite le travail en commun. Les Australiens, malgré la barriere de la langue,
partageraient une approche similaire aux Québécois concernant le développement des
mines et les relations interpersonnelles, ce qui contribuerait grandement a la réussite de
la coopération (RGA). De son c6té, le Gouvernement du Québec dans ses politiques
publiques dédiées a I'industrie miniere est aussi attentif a ce qui se pratique ailleurs, et
favorise l'intégration de nouvelles approches et technologies lorsqu’elles sont déja
éprouvées, tout en se montrant aussi ouvert au développement de solutions inédites. Il
étudie le fonctionnement d’innovations implémentées en Australie, notamment en
fonction du contexte climatique nordique québécois, des particularités de
fonctionnement locales et des regles environnementales, de santé et de sécurité en
vigueur (RGA). Le MRNF participe d’ailleurs activement a divers comités internationaux,
incluant le Royaume-Uni. Il est notamment impliqué dans l'initiative IRMA et est en
collaboration avec EIT Raw Materials (RGA).

Pour ce qui est du Canada dans son ensemble, il nous a été indiqué que le pays a di au
cours des dernieres années rattraper un retard en matiere d’innovation par rapport a
d’autres pays tels que I'Australie. Il y avait certains défis a rassembler I'industrie miniere
et collaborer sur linnovation. Le financement de l'innovation miniere par le
gouvernement n’était pas tres encouragé, et la demande d’une supergrappe d’innovation
pour le secteur minier ne s’est pas concrétisée. L'industrie miniére canadienne a, dés lors,
réalisé qu’elle devait adopter une approche plus coordonnée. Cela a conduit a un
ralliement autour du Conseil canadien de I'innovation miniere pour soutenir I'innovation
a I'échelle nationale (RGA).

8.1 Un consensus sur I'adoption de I'innovation dans le secteur minier
8.1.1 Un secteur minier tres conservateur

Tout comme la littérature faisait mention du fait que le secteur minier est plutot considéré
comme ayant une culture conservatrice, de I'avis général des participants a nos entrevues,
les entreprises minieres préféerent généralement ne pas étre les premiéres a mettre en
ceuvre de nouvelles technologies. Le conservatisme observé en matiere d’innovations au
sein du secteur minier s’expliquerait donc par une approche attentiste en ce qui a trait a
I'adoption de nouvelles technologies. En effet, les entreprises minieéres ne sont pas
réellement réticentes a I'adoption de nouvelles technologies, mais ont tendance en
premier lieu a observer ce que font les autres (RGA, Investisseur, Miniere). Elles veulent
avant tout éviter de prendre des risques importants, ce qui limite I'adoption de nouvelles
technologies innovantes (Investisseur). En effet, le risque financier a un poids déterminant
sur 'ensemble d’un projet minier, considérant que des investissements se chiffrant parfois
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a plusieurs centaines de millions de dollars peuvent étre engagés (RGA). De plus, les
incertitudes de la conjoncture économique peuvent amener a la réévaluation de projets
et mener a une reconsidération des décisions d’investir dans de nouvelles technologies
(Conseil).

La volonté d’innover et la mise en ceuvre de nouvelles technologies dépendent aussi
largement de la direction de chaque mine. Certaines directions sont plus ouvertes a
I'expérimentation de nouvelles idées et a I'adoption d’innovations, tandis que d’autres
sont plus prudentes pour ne pas dire conservatrices (Investisseur). Plusieurs nous ont
mentionné le fait que bien que des changements s’operent au sein des minieres, la
majorité d’entre elles sont dirigées par des professionnels expérimentés habitués a des
méthodes et des pratiques de travail qui ont fait leurs preuves depuis de nombreuses
années. Convaincre ces professionnels de faire évoluer leurs habitudes peut représenter
un défi (Investisseur, Miniere).

8.1.2 Un besoin de rentabilité a la hauteur des investissements

Nos entretiens confirment que la rentabilité joue un réle treés important lorsqu’il s’agit de
déployer de nouvelles technologies. En effet, la rentabilité de la technologie est, de I'avis
général, primordiale et doit se mesurer a la hauteur du niveau d’investissements
consacrés. Les incertitudes sont nombreuses tant au démarrage qu’en phase
d’exploitation et occultent donc les bénéfices potentiels permis par I'innovation (RGA,
Equipementier). Néanmoins, les miniéres sont conscientes des changements a effectuer
et ont commencé a entreprendre des actions dans ce sens au cours des dernieres années

(RGA).

Linnovation doit amener un gain de productivité, soit par une réduction du codt de la
tonne ou par une augmentation du nombre de tonnes pour le méme co(t, et un gain
financier tangible a la fin (Miniére). Un consultant indique, sur ce point, qu’une analyse
colt-bénéfice sur une période déterminée doit étre effectuée pour démontrer la
rentabilité et la valeur ajoutée de tout projet d’adoption de technologies d’innovation.
Cette analyse doit aussi aller au-dela de la seule optimisation technologique, en tenant
aussi compte des impacts au sein de 'organisation et des considérations sociétales. Une
approche stratégique flexible, qui anticipe les évolutions réglementaires notamment
environnementales, ajoute de la valeur au projet, mais la quantification de cette valeur
reste complexe (Conseil). La soumission de projets de recherche aux entreprises minieres
doit donc faire la démonstration de résultats tangibles et rapides. La durée limitée de vie
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des mines les pousse a exiger des retours plus rapides. Par conséquent, pour les
convaincre d’investir dans ces projets, il est important de leur offrir des avantages ou des
gains a court terme, généralement dans un délai d’'un ou deux ans (RGA). Un investisseur
ajoute que si l'innovation peut étre testée sur un petit chantier sans perturber
considérablement les opérations de la mine, I'entreprise sera probablement ouverte a
I'adopter, en particulier si des avantages y sont identifiés (Investisseur).

La recherche de solutions novatrices est généralement motivée par le besoin de répondre
aux défis posés par l'extraction du minerai d’'une part, et d’'améliorer les pratiques
environnementales et opérationnelles d’autre part. Les décisions d’innovation sont
influencées par plusieurs facteurs, principalement la durée de vie de la mine (Miniere,
RGA, Investisseur), le degré du potentiel offert par la technologie qui sera effectivement
intégré dans les opérations (Miniére), les contraintes budgétaires (Miniere), les
considérations climatiques du site et 'environnement réglementaire qui est plus ou moins
réceptif aux nouvelles technologies (Miniére, RGA). Mais généralement, bien qu’elles
souhaitent que l'industrie miniére dans son ensemble tire parti des derniers progres
technologiques, les compagnies minieres ne souhaitent pas étre les seules a investir dans
la recherche et le développement, et par conséquent peuvent étre amenées a freiner
leurs dépenses dans ces domaines (Miniére).

8.2 Quelques différences dans I'adoption de I'innovation selon le type et la
taille de la mine et selon le minerai

Certaines nuances viennent compléter la littérature en ce qui concerne des différences
suivant le minerai, la taille de la miniére ou suivant qu’il s'agisse d’'un nouveau projet ou
non.

8.2.1 Des différences dans I’'adoption de I'innovation selon le type de la mine et son age

Il semble que les pratiques en matiere d’innovation soient différentes en fonction de
I'expérience de I'entreprise. Ainsi, selon un investisseur, si les start-ups sont par nature
totalement axées sur I'innovation, il semble que les sociétés établies et expérimentées au
sein de l'industrie minieére québécoise investissent peu ou insuffisamment dans la
génération de nouvelles idées ou le développement de nouveaux produits (Investisseur).
Selon un autre investisseur, bien que I'industrie miniére soit généralement conservatrice
en termes d’adoption de nouvelles technologies, les nouveaux projets miniers sont plus
enclins a utiliser des technologies plus avancées (Investisseur).
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Parfois, certaines mines en démarrage de taille modeste percevront les technologies
innovantes comme un moyen de réaliser un meilleur taux de rendement et une
diminution de leurs colts opérationnels (Miniére).

8.2.2 Des différences dans I'adoption de I'innovation selon la taille de la mine

Plusieurs participants nous ont rapporté que les grandes entreprises ont généralement
plus de moyens pour soutenir et tester des innovations, tandis que les plus petits acteurs
auront plus de difficultés a faire adopter leurs idées (Investisseur, Equipementier). Pour un
investisseur interrogé, il est rare de voir les petites entreprises allouer des budgets de 4
ou 5 % de leur chiffre d’affaires a la recherche et développement. Méme avec une équipe
dédiée, certaines peuvent rencontrer des difficultés a atteindre leur objectif d’innovation
(Investisseur).

Méme si elles disposent de ressources plus limitées, il nous a été indiqué que les petites
entreprises devraient suivre le mouvement de transition numérique. Or, bien que ces
derniéres reconnaissent I'importance du changement numérique, cette transition sera
moins considérée dans le cas des petites mines dont la fin de vie approche rapidement
(RGA).

8.2.3 Des différences dans I'adoption de I'innovation selon le minerai

Comme rapporté par un consultant, le secteur minier québécois est principalement
dominé par l'extraction aurifere depuis de nombreuses années. Grace a la longue
expérience des entreprises minieres dans ce minerai, les méthodes d’extraction sont bien
établies, efficaces et hautement rentables. Pour d’autres ressources telles que le graphite,
le lithium, le nickel, le cuivre et le fer, la technologie devrait jouer un role de plus en plus
important. Contrairement a l'or, pour lequel les méthodes existantes sont déja tres
efficaces, ces autres ressources offrent des opportunités pour développer de nouvelles
technologies d’extraction plus avancées et plus performantes (Conseil).

Lindustrie miniere est constamment en quéte de rentabilité et de performance accrues,
ce qui suscite son intérét pour l'innovation (RGA). Mais comme précisé par un expert
minier, a la différence des usines, les mines sont généralement congues pour une durée
de vie limitée, quinze ans par exemple. A cet égard, |a situation varie selon la nature des
minéraux extraits. Les mines d’or ont des tonnages moins importants, ce qui entraine des
durées de vie de mine relativement courtes. Leur vision a court terme de 7 a 10 ans
maximum lors de leur démarrage rend difficile la priorisation des investissements a long
terme dans de nouvelles technologies malgré le potentiel économique de celles-ci. En
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comparaison, les mines de fer et les gisements bitumineux hors Québec ont souvent des
réserves s’étendant sur plusieurs décennies, facilitant ainsi l'intégration rentable de
nouvelles technologies (Miniére).

8.3 Principales technologies innovantes dans les mines au Québec et au
Canada

Les technologies principales mentionnées par les participants lors de nos entretiens
confirment celles qui avaient été identifiées dans la revue de la littérature.

Sur le plan de I'adoption de technologies d’innovations, I'industrie minieére québécoise
commence a robotiser certains secteurs par l'introduction de véhicules autonomes et
semi-autonomes, et a fait des avancées technologiques notamment dans 'utilisation de
capteurs pour collecter des données de transport de ces véhicules et d’autres
informations dans les mines (Conseil, Miniére, RGA). Certaines mines au Québec ont déja
réalisé une transition numérique compléte, tandis que d’autres sont en train de suivre le
mouvement (RGA).

Un exemple d’innovation technologique concerne l'intégration d’une portion
d’intelligence artificielle pour une mesure en temps réel de I'impact sonore des activités
d’exploitation d’un site minier a ciel ouvert de grande envergure. Ce développement a été
initié il y a une quinzaine d’années dans une optique d’acceptabilité sociale et de
conformité réglementaire. Des stations de mesure de bruit ont été déployées pour
envoyer aux travailleurs des alertes sur leurs téléphones lorsque les niveaux sonores
approchaient d’un seuil critique. Les opérations étaient ainsi ajustées pour minimiser le
bruit en fonction des mesures recues (Conseil).

Un autre exemple de technologie émergente dans I'industrie miniere québécoise est le
High Pressure Grinding Rolls (HPGR), utilisé pour le broyage du minerai. Bien que cette
technologie existe depuis environ 25 a 30 ans et qu’elle soit déja largement implantée en
Afrique du Sud et en Australie, elle a pris du temps a s’installer au Québec. Lorsqu’ils
congoivent de nouveaux projets, les professionnels de I'industrie miniere de la province
ont tendance a privilégier les méthodes et les équipements qu’ils connaissent déja et avec
lesquels ils ont été familiarisés dans leurs expériences passées (RGA).

Des discussions ont lieu sur le renouvellement des équipements dans les mines, en
particulier avec I'introduction des véhicules électriques. Une distinction peut étre faite
entre les mines a ciel ouvert et les mines souterraines. Dans les premieres, les principales
innovations technologiques dans le domaine minier au Québec comprennent également
I'utilisation de la communication LTE et des véhicules autonomes. Dans les mines
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souterraines, les entreprises minieres ont également commencé a intégrer ces
technologies, mais sont encore confrontées a des défis en matiere de communication et
de réglementation pour I'intégration de celles-ci (RGA).

8.3.1 Par qui et par quoi sont portées les technologies innovantes?

Tout comme la littérature avangait qu’il y avait eu une désintégration verticale des grandes
entreprises minieres et un éclatement de I'écosysteme d’innovation qui était maintenant
alimenté principalement par les METS, les entrevues viennent confirmer que l'innovation
est principalement portée par les équipementiers et fournisseurs de services qui
proposent des améliorations pour modifier les équipements. Les capteurs sont de plus en
plus utilisés pour permettre une meilleure compréhension de I'entretien préventif ou
prédictif des pompes et des machines. Certaines entreprises au Québec se sont aussi
spécialisées dans I'analyse d’images, notamment pour les caméras sur les convoyeurs,
permettant de mesurer la taille des fragments de roches, et sont reconnues pour leurs
compétences dans ce domaine. D’autres travaillent sur le développement de capteurs
pour détecter différents minéraux dans le recyclage et le triage des rebuts. Cependant,
cette technologie reste encore a un stade embryonnaire au Québec, et des projets de
recherche sont en cours pour 'améliorer (RGA).

Les entrevues ont permis de préciser davantage les raisons qui poussent l'industrie
miniere a innover. Il est apparu lors de nos discussions que depuis une dizaine d’années,
un virage semble aussi s'opérer au Québec chez les entreprises minieres vers 'utilisation
de technologies plus durables et la prise en compte d’autres criteres que la productivité
dans le choix des investissements. Ce virage est en partie induit par la pression croissante
en faveur du développement durable et des pratiques respectueuses de lI'environnement.
Ce changement est aussi motivé par d’autres facteurs tels que la nécessité de disposer
d’une main-d’ceuvre qualifiée qui se raréfie, et les nouvelles attentes émanant des parties
prenantes et des actionnaires en matiére de criteres ESG (Miniére).

En termes d’innovation verte ou de technologies propres, le Canada commence a étre
reconnu comme un véritable innovateur. Plusieurs exemples en témoignent, tels que la
mine souterraine entierement électrique de Copper Mountain, la mine Diavik de Rio Tinto
qui a ouvert la voie aux éoliennes arctiques, ou encore la mine Raglan de Glencore et ses
éoliennes qui permettent une réduction de la dépendance au diésel pour sa
consommation électrique. A I'étranger également, les entreprises miniéres canadiennes
sont devenues des leaders en matiere d’énergie solaire, comme B2Gold qui possede la
plus grande capacité solaire privée en Afrique (RGA).
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Selon un chercheur, le secteur minier québécois fonctionne de maniere distincte et
séparée par rapport au reste du Canada, et leurs réseaux respectifs se distinguent par des
interactions et échanges limités entre eux aussi bien a [I'échelle nationale
gu’internationale. Bien que les Québécois aient de I'expérience internationale, celle-ci se
produit souvent dans des contextes ou ils se retrouvent avec d’autres Québécois,
notamment en Afrique de I'Ouest francophone. On pourrait parler « d’exportation » d’un
modeéle québécois dans ces régions (RGA).

8.4 Un consensus sur les bénéfices opérationnels apportés par les
technologies innovantes

Nos entretiens corroborent les constats de la littérature concernant les avantages liés aux
technologies innovantes, ainsi que la capacité de ces technologies a répondre aux
principaux défis de I'industrie miniére, notamment en ce qui concerne la main-d’ceuvre
et les préoccupations environnementales.

Les entrevues ont effectivement fait ressortir des consensus sur plusieurs bénéfices
opérationnels permis par les nouvelles technologies innovantes, notamment par leur
contribution a apporter des réponses a plusieurs problématiques et enjeux :

e Enjeux de décarbonation : dans les mines souterraines, considérant les enjeux de

décarbonation, I'innovation technologique passe par I'élimination des véhicules diésel
pour des camions électriques (RGA, Miniére). La transition vers ces équipements pourrait
avoir des avantages significatifs en termes de colts, en réduisant notamment la
ventilation nécessaire pour évacuer les gaz nocifs (RGA).

e Enjeux de communication dans les mines souterraines: La communication

constitue la principale problématique a résoudre dans les mines souterraines, ou parfois
les échanges de certaines informations importantes ne se déroulent que lors des
changements de quart, lorsque le contremaitre remonte a la surface. Les problématiques
induites par cet enjeu de communication sont de plusieurs ordres :

o Les problemes survenant en sous-sol, tels que les pannes du systeme de
pompe ou les bris d’équipements, ne sont pas rapportés de fagon optimale,
obligeant une révision des priorités et des activités planifiées.

o Certains équipements peuvent étre non localisables aisément, retardant
parfois le cycle minier de plusieurs heures jusqu’a ce que l'on connaisse le
positionnement de I'équipement ou du véhicule en question.

o Des enjeux de prévention et de sécurité des équipes en sous-sol entrent aussi
en ligne de compte (Miniére).
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Selon l'avis de plusieurs experts miniers interrogés, la technologie LTE est une évolution
majeure pour l'industrie miniere, permettant notamment une transmission instantanée
des informations essentielles. Cette technologie a été déployée sous terre rappelons-le, a
la mine LaRonde en 2018, et constituait une premiere mondiale dans le secteur minier.
Les données de télémétrie de tous les véhicules sous terre, tels que leur volume, leurs
activités et leur position, sont dorénavant transmises par LTE (Miniére). Bien que la plupart
des équipementiers aient commencé a collecter des données sur les véhicules depuis un
certain temps, la transmission ne pouvait se faire en temps réel, chose que permet
dorénavant la technologie LTE. En conséquence, les communications deviennent
beaucoup plus efficaces et fluides, améliorant le suivi des activités dans les mines
souterraines : positionnement des équipes, optimisation des mouvements de camions et
des opérations de chargement (Miniére). Bien que cela soit difficilement quantifiable, la
qualité de la communication via LTE est aussi améliorée et plus précisément |'atténuation
du bruit (Miniére). Cependant, 'implantation d’une mine connectée implique I'installation
d’une infrastructure et une révision en profondeur de son organisation (Miniére).

e Enjeux de main-d’ceuvre : I'automatisation des processus peut apporter des

réponses a la pénurie de main-d’ceuvre et a la nécessité d’attirer les jeunes vers I'industrie
miniére (Conseil, Equipementier). Cependant, malgré une évolution progressive, la
transition vers I'automatisation et I'attractivité du travail dans les mines n’ont pas encore
atteint un niveau satisfaisant au Québec (Conseil).

e Enjeux de sécurité : I'lA et I'analyse prédictive peuvent aider a diminuer le risque

d’incendie avec les batteries des véhicules électriques (Miniéere). La technologie LTE a
également une importance capitale pour assurer la sécurité des travailleurs, par exemple
en permettant de géolocaliser les équipements et les travailleurs sous terre en cas
d’incident, ce qui facilite la mise en ceuvre précise des protocoles de prévention et
d’intervention (Miniere).

8.5 Des défis et des enjeux technologiques a I'adoption d’innovations
8.5.1 Un besoin pour des tests pilotes

De la méme fagon que toutes les personnes rencontrées s’accordaient sur le fait que les
minieres ne veulent jamais étre les premieres a innover, elles sont aussi unanimes sur le
fait que les innovations doivent nécessairement avoir été testées et leur efficacité prouvée
avant d’étre mises en pratique sur un site minier. Les tests pilotes apparaissent souvent
indispensables pour convaincre les entreprises minieres et leur donner des preuves
concretes de l'efficacité d’une innovation avant de s’engager. Mais cela constitue un
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obstacle majeur pour les équipementiers et développeurs (Investisseur). Ces éléments
renforcent les constatations de la littérature scientifique selon lesquelles les projets
pilotes sont importants pour réduire I'incertitude associée aux technologies innovantes.

Dans les grandes entreprises minieres, il peut aussi y avoir des sites plus novateurs que
d’autres, lesquels sont souvent utilisés comme références pour tester les innovations.
D’apres un consultant, une compagnie miniere disposant de plusieurs gisements de
nature similaire aurait ainsi la possibilité de tester en méme temps des innovations
différentes dans plusieurs domaines, telles que des véhicules plus ou moins autonomes,
divers systemes de ventilation, en mobilisant plusieurs équipes sur différents projets. Des
risques liés a la qualité des produits pourraient cependant survenir. Par ailleurs, il est
possible que le manque de financement interne ou externe limite les investissements
nécessaires pour ces projets. L'intérét pour I'innovation est moins limité par des capacités
d’expertises que par des contraintes financieres, de qualité ou de risques opérationnels
(Conseil).

La communication est ici cruciale pour repérer et évaluer les technologies en
développement ou déja en place dans certaines mines en vue de leur transfert éventuel
pour faire bénéficier d’autres sites de leurs avantages. Dépendamment de la technologie,
la durée des tests d’innovation au sein des entreprises miniéres peut s’établir entre six
mois et deux ans (Miniere).

8.5.2 Des enjeux d’interopérabilité

Certains éléments ont été plus fréquemment observés lors des entretiens par rapport aux
informations disponibles dans la littérature en ce qui concerne plus particulierement les
enjeux technologiques. Ainsi, dépendamment des situations, il peut survenir des
probléemes d’uniformité des systémes entre les équipements manufacturiers (RGA). Mais
ce point est nuancé par un autre répondant, dans la mesure ou les équipements utilisés
dans les mines au Québec sont généralement les mémes, bien qu’ils puissent varier en
fonction du type de gisement. Dans tous les cas, les mines souterraines ont des
équipements similaires, tels que des foreuses et des équipements standardisés fournis
par les mémes fournisseurs (RGA).

8.5.3 Des enjeux quant a la propriété des données

La littérature scientifique avait antérieurement souligné les questions liées a la propriété
des données, lesquelles ne se limitent pas au secteur minier, particulierement lors de
I'adoption de technologies numériques. Nos entretiens confirment que ces
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préoccupations peuvent effectivement constituer un obstacle a I'adoption de
technologies, car elles engendrent des inquiétudes concernant la perte d’indépendance
ou I'établissement de relations exclusives avec un fournisseur.

En effet, un des freins a 'innovation est que les minieres et les équipementiers demandent
tous deux a avoir acces aux données collectées par les équipements, mais la propriété des
données reste un sujet a clarifier. Par ailleurs, s’il n’y a pas de risques connus associés a la
capture, a la transmission et a l'utilisation des données, les risques de cyberattaques ou
de manipulation malveillante des véhicules autonomes existent méme s’ils sont difficiles
a quantifier (RGA). En lien avec ce sujet, un équipementier nous a mentionné les bénéfices
permis par linstallation de puces électroniques dans les pompes en termes de
maintenance préventive. Pour ces équipementiers, I'acces aux données sur I’historique
complet de chaque pompe, notamment le nombre de fois ou elle a été utilisée, ses pannes
éventuelles et ses vibrations au fil du temps, est primordial pour fournir une meilleure
assistance a leurs clients lorsqu’ils aménent une pompe a réparer. Sur cette question, une
réflexion est menée sur la possibilité de partager des données sur une plateforme entre
petits équipementiers, dans le cadre du projet de financement VORTEX du groupe MISA.%®
Cette collaboration permettrait aux équipementiers plus petits de travailler ensemble et
de fournir un service plus complet a I'industrie minieére, notamment pour des projets tels
que la mine connectée ou la mine du futur (Equipementier).

9 Faits saillants des entrevues sur les caractéristiques
économiques inhérentes a I'industrie miniere qui influencent
|"adoption d’innovations au Québec

Les entretiens ont mis en lumiere des questions qui n‘avaient pas été traitées dans la
littérature, que ce soit en raison de leur spécificité au Québec ou de leur aspect trés
récent. Les prochains paragraphes mettront en évidence certains de ces enjeux,
notamment ceux liés a la disponibilité des véhicules électriques et aux défis posés par
I’expansion des mines dans des zones nordiques et isolées.

15 Voir : https://vortex-groupemisa.com/

131


https://vortex-groupemisa.com/

9.1 L’influence du prix des commodités sur I'innovation

La littérature nous a montré que les minieres sont généralement dépendantes des prix

déterminés sur les marchés mondiaux et que cet aspect particulier des biens produits

peut exercer une influence sur I'adoption d’innovation.

Nous avons essayé a travers nos entrevues de déterminer s’il existe un lien de causalité

entre la volatilité du prix des produits de base sur les marchés et un éventuel frein a

I'adoption de technologies d’innovations au sein de l'industrie miniére, mais nos

entrevues n‘ont pas permis de confirmer clairement ce lien. Quelques observations

connexes sont cependant ressorties sur d’autres aspects, avec quelques distinctions

suivant les minerais :

Selon un consultant, les fluctuations des prix des produits de base sont un facteur
qui peut justifier 'adoption d'innovations. La demande pour certains produits de
base, comme l'or, est généralement stable, tandis que d’autres, comme le graphite,
le lithium, le cuivre et le nickel, sont en forte demande en raison de |’évolution des
technologies tributaires de ces minerais (Conseil).

Généralement, la tendance observée est que I'industrie miniére est amenée a
élever les niveaux de production lorsque le prix des produits de base est élevé,
favorisant les projets d’investissements. C’est en particulier le cas dans le cuivre,
le nickel et les minéraux critiques et stratégiques (RGA). Ce constat peut
notamment étre mis en relation avec les conclusions d’une publication de Valacchi
et coll. (2019).

Un investisseur indique qu’au sein des entreprises minieres, les équipes de
production se concentrent sur I'extraction et le traitement rapide de quantités
élevées de minéraux, leur priorité étant de répondre a la demande de la direction.
Les ingénieurs responsables de I'innovation et de la planification a long terme se
heurtent souvent aux équipes de production qui privilégient le rendement
immédiat par rapport aux initiatives d'amélioration durables. Lorsque les prix des
produits de base augmentent, la priorité est mise sur la production. Certains
opérateurs se contentent de poursuivre les méthodes éprouvées, ignorant les
possibilités d’amélioration, car considérées comme insignifiantes par rapport aux
volumes massifs de production et de profit (Investisseur).

9.2 Des enjeux de disponibilités rapides des véhicules électriques

La transition vers les véhicules électriques dans les mines au Québec nécessitera un

remplacement des équipements existants. Un premier défi de taille, et qui nous a été
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rapporté par un interlocuteur de I'industrie miniere, provient des équipementiers qui ne
sont pas toujours en mesure de fournir de maniére immédiate les véhicules électriques.
Ce manque de disponibilité compromet sérieusement des le départ I'objectif
d’électrification (Miniére). || est envisageable a ce titre que certains équipements usagés
soient achetés ou transférés d’'une mine a I'autre (RGA).

9.3 Des enjeux d’acces et de disponibilité de I'électricité verte

Lacces a [I'hydroélectricité et plus particulierement I'accés a une puissance
potentiellement insuffisante a moyen terme n’avait pas été mis en avant dans la
littérature, bien que cette problématique commence a gagner en visibilité dans les médias
guébécois. Certains articles présentent d’ailleurs des exemples d’investissements qui sont
transférés vers d’autres provinces en raison du manque de puissance énergétique
disponible dans un avenir proche (Dubuc, 2023).

Il est vrai que l'utilisation de véhicules électriques pose des défis liés a 'augmentation de
la consommation d’électricité. Certaines mines isolées fonctionnant avec une
alimentation diésel ne réaliseront pas nécessairement de réduction des émissions de CO»
en passant aux véhicules électriques. Elles doivent dés lors envisager différentes options
pour produire cette électricité, I'installation d’éoliennes par exemple (RGA).

En outre, au Québec, la production d’une électricité économique et principalement
d’origine renouvelable est un atout considérable de notre économie, surtout a un moment
ou les chaines d’approvisionnement mondiales accordent une attention accrue a I'impact
environnemental des processus de production. Cela constitue un avantage concurrentiel
significatif, mais en méme temps tous les secteurs industriels sont fortement intéressés
par cet avantage. Or, on a relevé au cours de nos entrevues une grande inquiétude de
certaines minieres au sujet de I'acces a de grandes quantités d’énergie décarbonée. En
effet, la puissance disponible au Québec pourrait potentiellement devenir insuffisante a
moyen terme, mettant en péril I'objectif de transition vers I'électrification total (Miniére).

Par ailleurs, comme rapporté par un répondant de I'industrie miniére, I'implantation des
véhicules électriques peut étre complexe dans les régions arctiques. Cette technologie,
gu’elle soit basée sur des batteries ou des trolleys comme les tramways, n’est pas encore
suffisamment mature pour ces zones climatiques. Le dimensionnement de certains
équipements peut s‘avérer plus difficile que d’autres (Miniére). Quoi qu’il en soit,
I'implantation d’une technologie sur une flotte existante de véhicules sera plus facilement
intégrée si la solution proposée est clé en main, accompagnée d’un plan pour la
maintenance et d’'une formation des mécaniciens chargés de I'entretenir (Miniére).
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9.4 Desenjeuxreliés a l’éloignement géographique

Lemplacement géographique d’un site minier, ou plus précisément son isolement peut
influencer considérablement la décision d’adopter de nouvelles technologies, dans la
mesure ou son éloignement par rapport a des centres urbains induit d’abord des facteurs
de risques accrus. Dans le cas, par exemple, d’'une mine située dans le nord du Québec
sans acces routier, les exigences en matiere de sécurité des technologies seront plus
élevées, et les besoins en entretien définis avec une plus grande précision (RGA).

Enfin, la distance géographique et I'acces limité a I'électricité et a |'utilisation d’énergies
renouvelables peuvent également restreindre la viabilité des solutions numériques et des
centres de contréle a distance dans les mines éloignées (RGA).

Un autre défi évoqué concerne I'expansion de sites miniers éloignés et difficilement
accessibles. Passer a une échelle supérieure en agrandissant les installations existantes
souléve plusieurs problemes pratiques pour les entreprises minieres. Tout d’abord, il y a
une préoccupation liée a la consommation électrique, car I'extension d’un site nécessite
inévitablement une augmentation de la capacité des génératrices. De plus, le manque
d’espace de stockage pour le diésel peut devenir problématique (Miniére). Selon une
autre miniere, ces limitations concernent également les services destinés aux travailleurs
si les effectifs sur place doivent augmenter. Les installations comme les cuisines ont été
congues avec des capacités limitées. La gestion des ressources en eau représente un autre
défi, dans la mesure ou la capacité de traitement pour les douches est restreinte (Miniére).

9.5 Des enjeux géologiques pouvant exercer une influence sur "adoption
d’innovation

Dans le domaine particulier du minerai de fer, un interlocuteur de I'industrie miniére nous
a rapporté que les gisements tres riches ou trés proches des centres urbains deviennent
de plus en plus rares, ce qui confronte les entreprises miniéres a des gisements de plus en
plus pauvres et complexes. Par conséquent, 'utilisation de nouvelles technologies est
devenue nécessaire pour la géologie et la métallurgie dans le traitement du minerai.
Auparavant, il était possible d’exploiter facilement des gisements tres riches et d’avoir
suffisamment d’invendus pour faire fonctionner l'usine et obtenir une production
raisonnable, permettant de fait une planification plus approximative. Aujourd’hui, le
Québec et le Canada dans son ensemble sont confrontés a une concurrence avec I'Afrique,
le Brésil et d’autres pays ayant des normes environnementales et sociales différentes. Au
Canada, la main-d’ceuvre est plus colteuse et les normes de santé, de sécurité, ainsi que
les attentes des parties prenantes des communautés plus élevées qu’ailleurs. Il est donc
désormais essentiel de trouver des moyens de rester compétitif, d’autant plus que les
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meilleurs gisements ont déja été exploités en priorité, et d’étre tres précis dans la
planification pour optimiser l'usine et obtenir une récupération adéquate (Miniere).

Selon un consultant, les particularités liées au graphite varient selon les territoires et les
milieux hydrogéologiques, rendant difficile la standardisation de la production de ce
minerai. Chaque site peut nécessiter des adaptations spécifiques et une multitude de
configurations en fonction du terrain (Conseil).
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10 Faits saillants des entrevues sur le contexte organisationnel
de I'industrie miniere qui influence I'adoption d’innovations
au Québec

Les entretiens ont renforcé les conclusions de la littérature concernant I'importance de la
structure organisationnelle et surtout décisionnelle des minieres qui joue un roéle
significatif dans l'innovation en créant une distance entre les opérations et la direction
stratégique. Laversion au risque et aux pertes a également été mentionnée au travers de
nos entrevues, tout comme lors de la revue de littérature. Cependant, certains éléments
nouveaux ont été identifiés, lesquels n’avaient pas été explorés dans la littérature
existante. Cela inclut par exemple I'influence des membres des conseils d’administration.

10.1 Desincertitudes pergues par les miniéres quant a la rentabilité de certaines
technologies émergentes

Nos entretiens ont permis de confirmer I'incertitude autour des technologies émergentes.
Les opérateurs miniers sont contraints de prendre des décisions qui limitent au maximum
les risques et considereront l'innovation seulement si elle apporte des réductions
significatives des colts en investissement ou en opération (RGA). Sur ce plan, il existe une
incertitude quant a la rentabilité de 'automatisation des opérations minieres. La durée de
vie limitée des mines peut rendre I'automatisation et I'électrification des véhicules peu
justifiable en raison de leurs col(ts élevés par rapport aux solutions actuelles du marché.
Les choix de direction se portent le plus souvent vers des technologies immédiatement
disponibles et plus facilement implémentables (Miniéere). Pour les projets d’électrification
d’un site minier, la connexion au réseau d’Hydro-Québec représente aussi un élément
déterminant. L'électrification entraine une reconfiguration de la stratégie opérationnelle
(Conseil). Pour ce qui est de la mine connectée, les gains d’efficacité sont encore trés
difficiles a mesurer (Miniére).

10.2 Une aversion aux pertes manifeste dans I'industrie miniere au Québec

Apporter des changements a des projets déja implantés, dont les dépenses d’opérations
restent généralement stables au fil des années, est souvent difficile selon les dires d’un
consultant rencontré. Bien que des budgets soient dédiés annuellement a des
renouvellements et des améliorations des processus, il est compliqué de convaincre la
direction d’une entreprise miniere de dépenser une somme importante pour reconfigurer
une usine lorsque le processus actuel de production de celle-ci est fonctionnel et prouvé.
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De nos jours, de nombreuses entreprises semblent préférer utiliser des modeles de
production existants, qu’elles ajustent légerement, tandis que d’autres optent davantage
pour la création d’usines de démonstration (Conseil).

La décision d’investir dans des technologies d’innovation pendant la durée de vie d’'une
mine peut entrainer des interruptions de la chaine de production aux conséquences
financieres importantes si ces arréts ne sont pas planifiés. La perte de productivité de la
mine est ici le premier enjeu qui entre en considération (RGA, Miniére, Investisseur). Par
ailleurs, I'échec d’'une implantation d’innovation aux investissements tres élevés peut
aussi mettre en péril I'ensemble du projet et entrainer la disparition de I'entreprise
(Conseil, Investisseur, Miniére). Ces éléments viennent en particulier confirmer I'aversion
aux pertes observée au sein des entreprises miniéres.

Selon un expert minier cependant, a la lumiére de tous ces défis mentionnés, le risque
associé au statu quo doit aussi étre considéré et évalué, afin de savoir quelles sont les
conséquences pour les entreprises minieres de poursuivre les anciennes approches,
notamment sur les plans de la santé et de la sécurité des employés, de I'environnement
et des communautés (Miniére). Un consultant ajoute que les entreprises commencent a
prendre conscience du fait qu’un manque d’investissement dans les processus, la
recherche et le développement, ainsi que I'innovation, leur sera préjudiciable et pourrait
compromettre leur avenir dans les dix prochaines années faute d’adaptation adéquate aux
évolutions du marché (Conseil).

10.3 Des décisions prises a plusieurs niveaux de la chaine décisionnelle

Ladoption de technologies d’innovation se situe a plusieurs niveaux de la chaine
décisionnelle. L'objectif premier d’un gestionnaire de projet minier est la rentabilité de la
mine. Avant le démarrage de la mine, toute source de risque supplémentaire ou
d’augmentation des colts est a écarter (RGA, Miniére). De méme, la personne
responsable de I'exploitation de la mine cherche a maximiser les profits et a les maintenir
au quotidien. Cependant, il arrive parfois qu’elle se retrouve limitée dans ses capacités et
cherche alors de nouvelles facons de générer davantage de revenus, et percoive des lors
I'innovation comme une opportunité (RGA). Du coté de la direction, il est important de
prendre en compte le fait que celle-ci peut changer apres quelques années. Larrivée d’un
nouveau directeur s'accompagne généralement d’'un changement d’équipe, ce qui peut
avoir pour effet de modifier ou repousser les investissements futurs et ainsi entrainer un
réexamen de la feuille de route initiale (Conseil).
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Loptimisation de la production représente un autre défi. Les responsables doivent jongler
entre l'efficacité et la maximisation de la production pour répondre aux besoins fluctuants.
Il est difficile d’évaluer les économies réalisées chaque année, car des contraintes
opérationnelles peuvent parfois affecter l'efficacité. Lobjectif est de maximiser la
production en tonnes, méme si cela implique de sacrifier parfois I'efficacité (Miniére).

10.4 Une intégration nécessaire des opérations dans la prise de décision pour
garantir I’acceptation d’une technologie innovante

La littérature soulignait fréquemment la participation limitée des employés dans le
processus décisionnel, alors qu’ils jouent un réle essentiel dans la mise en ceuvre des
technologies sur le terrain. Nos entretiens confirment lI'importance d’intégrer les
opérations dans le processus de prise de décision afin de garantir 'adhésion a I'innovation.
La création d’un projet axé sur une nouvelle technologie doit avant tout découler de Ia
résolution d’un probléme spécifique au niveau opérationnel. Comme I’a souligné un des
répondants de I'industrie miniere, I'identification d’'un probleme précis en collaboration
avec les équipes responsables des opérations est en effet primordiale pour garantir
I'acceptation d’une solution technologique sur le site. Ces équipes s’impliquent
activement dans le projet, augmentent leur compréhension de la technologie en la
testant, et participent a I'intégration de celle-ci dans les opérations (Miniére). U'adoption
de nouvelles technologies doit aussi étre accompagnée d’une bonne intégration au milieu
des opérations. Pour que les effets de ces nouvelles technologies perdurent, leur mise en
place doit étre réalisée de manieére appropriée, en respectant un certain rythme.
Cependant, il est parfois difficile de suivre la cadence rapide a laquelle ces technologies
évoluent (Miniére).

10.5 Une résistance aux changements de la part des équipes opérationnelles

Au sein des entreprises minieres, la gestion du changement et la formation sont
essentielles pour assurer I'acceptation des nouvelles technologies sur les sites. La vision
autour de I'innovation doit, pour ce faire, se concentrer sur la culture de I'entreprise, le
personnel et les processus. Les compagnies minieres ont aussi besoin de soutien pour
planifier leur transformation numérique et prioriser leurs projets (RGA). Du c6té des
compétences, il est essentiel que les sociétés minieres juniors integrent progressivement
différents métiers et compétences au fur et a mesure de I'avancement du projet. Selon un
chercheur interrogé, la présence d’ingénieurs spécialisés dans les procédés était rare par
le passé, généralement limitée aux phases de préfaisabilité, faisabilité et construction du
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projet. De nos jours, ces professionnels interviennent souvent en sous-traitance ou sont
embauchés directement par les sociétés juniors dés les premiéeres étapes du travail (RGA).

Pour ce qui est des opérations, il est clairement apparu dans plusieurs de nos discussions
gue les plus grandes entreprises minieres sont souvent organisées en silos, créant un
enjeu supplémentaire lorsque des décisions d’intégrer de nouvelles technologies sont
prises par les directions. Des résistances internes peuvent survenir au sein de ces
organisations, les responsables des opérations se demandant avant tout quel sera I'impact
de cette intégration sur les domaines sous leur responsabilité (RGA, Miniére). Cette
résistance est généralement moins marquée pour les nouveaux projets miniers que pour
les mines déja en activité (Miniére). Par conséquent, certaines entreprises pourraient
opter pour le déploiement de technologies autonomes dans certaines mines tout en
laissant de c6té d’autres sites (RGA).

Les compagnies minieres ont avant tout besoin d’une vision claire de la transformation
numérique et de soutien pour planifier leur transformation numérique (RGA).
Lexpérience peut apporter des avantages, mais effectuer des changements au sein d’'une
multinationale s’avere souvent plus compliqué en raison de I'lapprobation a obtenir d’un
plus grand nombre de parties prenantes, incluant les investisseurs. Une petite entreprise
qui n‘opérerait qu’une seule mine bénéficie généralement d’'une plus grande marge de
manoeuvre pour prendre des décisions (RGA).

La gestion du changement et la communication entre les différents départements des
compagnies miniéres sont des défis importants (RGA). Dans les multinationales, les
différentes entités telles que I'usine de traitement, I'exploitation miniére, le management,
les ressources humaines, etc., operent de maniére indépendante. Bien qu’elles soient
censées communiquer entre elles, cela se fait généralement a des moments déterminés,
ce qui entraine un manque de communication en temps réel et de collaboration. Une telle
situation peut engendrer des problemes tels que le manque de coordination entre 'usine
de traitement et I'exploitation miniére, ou des décisions importantes, comme passer a la
maintenance plutét que d’extraire de la roche, pourraient étre mieux prises avec une
communication et une coordination plus efficace (RGA).

10.6 Une plus grande diversité de parcours professionnels au sein des CA
influengant I'adoption de I'innovation

Une note positive est ressortie dans nos entretiens en ce qui concerne la vision des
dirigeants des entreprises minieres pour |'innovation. Il y a une trentaine d’années, les
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conseils d’administration des minieres étaient principalement constitués de personnes
ayant une expérience de travail dans l'industrie miniere, plusieurs ayant débuté leur
carriere en tant qu’ingénieurs miniers avant de gravir les échelons. La situation a changé
aujourd’hui, et les directions sont désormais davantage composées de personnes
externes a l'industrie miniere, avec des parcours professionnels plus variés. Ce
changement a eu des répercussions sur la maniére dont la technologie et les opportunités
d’innovation sont abordées, ces nouveaux membres dans les directions prenant des
décisions plus rationnelles (RGA).

10.7 Une structure organisationnelle avec peu d’externalisation

A la différence de ce qui se pratique au Canada, les grandes compagnies miniéres
australiennes tendent a externaliser I'exploitation miniére a des sous-traitants, ce qui
réduit leurs risques et favorise I'innovation, comme nous I'a rapporté un équipementier.
Au Québec, les compagnies miniéres exploitent directement les mines, ce qui crée une
certaine résistance au changement en raison de la rentabilité déja établie du secteur
minier. Les Australiens semblent aussi avoir une vision plus avant-gardiste de I'industrie
miniére, avec d’importants investissements en R&D (Equipementier).

10.8 Des défis et des enjeux en lien avec les ressources humaines dans
I"industrie miniere qui influencent I'adoption d’innovations

Les questions liées aux ressources humaines ont été fréquemment soulevées lors de nos
discussions sur l'innovation, en particulier lorsque l'on abordait les obstacles a
I'innovation. Ces éléments n’étaient pas aussi présents dans la revue de littérature que ce
gue nous avons constaté au cours de nos entretiens.

10.8.1 Enjeux liés a une main-d’ceuvre vieillissante : difficulté liée au transfert de
connaissances et résistance aux changements

Le départ a la retraite des employés expérimentés pose également des défis. D’'une part,
les nouveaux employés doivent assimiler le fonctionnement parfois complexe des
équipements existants et les procédés opérationnels établis. D’autre part, la
documentation est souvent limitée et les connaissances tacites ne sont pas toujours bien
préservées, accentuant les difficultés du transfert de connaissances (Miniére).

Lage des travailleurs semble jouer un réle dans leur acceptation des nouvelles
technologies. Certains opérateurs d’équipement, généralement ceux approchant la
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soixantaine, peuvent étre réticents a suivre une formation pour utiliser de nouveaux
équipements, en pensant que cela ne sera pas utile pour leur derniere année de travail.
En revanche, les jeunes employés dans la vingtaine, généralement plus familiers avec les
nouvelles technologies, seront plus enclins a utiliser des centres de controle a distance
pour manipuler des machines a partir de leur poste de travail (RGA).

10.8.2 Enjeux de rétention de la main-d’ceuvre

Un consultant nous indique que le nombre d’experts spécialisés dans le domaine minier
est restreint au Québec. Habituellement, cette industrie attire principalement les jeunes
en début de carriére. Par la suite, aprés environ 10 a 15 ans d’expérience, les travailleurs
deviennent moins enthousiastes en raison des déplacements fréquents requis, et le taux
de rotation du personnel augmente considérablement. De plus, certains ingénieurs qui
évoluent dans ce secteur peuvent aisément se réorienter vers d’autres industries dans les
grands centres. Lexpérience dans I'industrie miniere ouvre en effet des opportunités dans
divers domaines, notamment la gestion de projet, et il est courant de rencontrer d’anciens
professionnels du secteur minier dans des postes liés a I'aéronautique, par exemple. Le
remplacement des profils expérimentés est donc complexe (Conseil).

10.8.3 Besoins de formation aux nouvelles technologies pour augmenter leur
acceptabilité

Limplémentation de nouvelles technologies nécessite des directives, des mesures de
sécurité et, en particulier, une formation adéquate et suivie du personnel. Sans un
programme de formation approprié sur place, les sociétés minieres risquent de perdre du
personnel et de faire face a une forte réticence a I'utilisation de ces technologies, car les
employés ne seront pas formés sur ces nouvelles technologies. Ce risque de perte
d’employés est accentué pour les sociétés minieres qui embauchent des membres des
Premiéres Nations, sur des sites situés dans le Grand Nord (RGA). L'implantation d’'une
technologie sur une flotte de véhicules nécessite aussi que soient dispensées des
formations aux mécaniciens chargés de les entretenir (Miniére).

Un consultant confirme qu’il existe des formations internes au sein des sociétés minieres,
en particulier dans les domaines de I'lautomatisation, de I'instrumentation et du contréle.
Mais ces technologies évoluent rapidement, et les mines fonctionnent encore selon des
systemes datant de plusieurs années. Certaines mines avec une durée de vie initialement
prévue de 7 a 8 ans sont maintenant en activité depuis une trentaine d’années. Par
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conséquent, les employés qui travaillent depuis 20 ans sur ces sites sont moins a l'aise
avec les nouvelles technologies (Conseil). Par ailleurs, selon un autre de nos
interlocuteurs, bien que certaines entreprises miniéres aient su développer leurs propres
compétences en interne, il semble aussi que d’autres soient moins actives sur le plan des
formations en interne (RGA).

10.8.4 Enjeux d’attraction de main-d’ceuvre

Actuellement, I'industrie miniére québécoise fait face a une pénurie de main-d’ceuvre, et
les sociétés miniéres se concurrencent pour recruter au sein du méme bassin de
travailleurs expérimentés (Miniére, Conseil). Cette concurrence est a I'échelle mondiale,
dans la mesure ou la main-d’ceuvre québécoise s’exporte aussi en Afrique, en Amérique
du Sud et en Australie (Conseil). Un investisseur interrogé nous indique qu’il manque
notamment des ingénieurs miniers, des métallurgistes et des spécialistes en consultation
de projets de développement, ce qui pousse les entreprises minieres a des solutions
colteuses pour attirer ces professionnels techniques. Cette pénurie se fait ressentir
particulierement dans les projets situés dans des régions éloignées. Une approche
couramment utilisée pour pallier cette situation consiste a offrir des salaires plus élevés
afin de les attirer, entrainant ainsi une hausse des co(ts de production. Dans ce contexte,
il devient alors difficile de financer de nouvelles initiatives technologiques ou d’'améliorer
les projets existants. Toutefois, cela peut également susciter une motivation a trouver des
solutions innovantes, comme l'automatisation des processus, ou I'utilisation de
technologies telles que l'intelligence artificielle pour analyser les échantillons de roches
dans les mines et ainsi améliorer leur traitement et leur efficacité (Investisseur).

Louverture de centres de contréle a distance devrait contribuer a faciliter les conditions
de travail de certains employés des sociétés minieres, en offrant plus de flexibilité horaire
et en rendant possible le travail en dehors des sites. Cependant, il y aura toujours des
personnes qui préféreront travailler sur place (RGA). Sur ce plan, il existe une perception
répandue selon laquelle les minieres font travailler leurs employés sur des sites isolés,
mais en réalité, la plupart d’entre elles ont leurs bureaux dans les grands centres urbains,
la ou les activités d’analyse de données peuvent étre effectuées (RGA).

10.8.5 De nouvelles compétences recherchées, mais en concurrence avec d’autres
secteurs industriels et d’autres pays

Par ailleurs, dans le contexte de 'automatisation et de I'électrification des mines, I'analyse
des données joue un rdle crucial. Ces compétences sont notamment présentes dans la
région de Montréal, et desservent plutot les secteurs industriels et commerciaux que le
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secteur minier. De plus, les compétences québécoises en intelligence artificielle et en
analyse de données sont aussi trés sollicitées par les Etats-Unis et I’Europe (Miniére).

Considérant la pénurie de talents ayant des expertises en R&D et en analyse de données,
la concurrence que se livrent les sociétés minieres pour attirer des professionnels
compétents ailleurs devrait surtout favoriser les plus grandes entreprises. L'attraction des
talents sera un véritable enjeu pour les petites miniéres (RGA, Conseil). Quoi qu’il en soit,
les entreprises miniéres auront besoin de ces ressources a l'avenir, et devront considérer
I'attraction vers I'industrie miniere de professionnels issus d’autres domaines que les
mines et la géologie (RGA).

10.8.6 Un besoin de connaissances et de compétences a l'interne comme prérequis a
I"adoption d’innovations

Il ressort aussi de nos échanges qu’au sein des directions des compagnies minieres, il est
souvent demandé lors des discussions au sujet d’'une nouvelle technologie d’innovation si
une personne autour de la table dispose de connaissances ou d’une expérience préalable
avec celle-ci. Sila réponse est négative, 'innovation risque d’étre écartée. Par conséquent,
une technologie d’innovation doit étre préalablement bien connue et avoir été bien
expérimentée par des experts a l'interne pour étre crédible et considérée (RGA).

Selon un répondant, les ingénieurs spécialisés dans le domaine minier au Canada se
concentrent principalement sur les opérations telles que |’extraction et la séparation des
minéraux, plutét que sur la recherche et le développement de nouvelles technologies et
méthodes. Il y a une diminution du nombre de professionnels se spécialisant dans ces
domaines appliqués au Canada, possiblement imputable d’'une part a un manque de
connaissance des technologies existantes, d’autre part a une réticence a tester de
nouvelles approches ou a s’informer a leur sujet. Cependant, les ingénieurs se renseignent
sur les différentes technologies utilisées ailleurs, par exemple en Australie. Certains
experts en génie des procédés ont pu développer une expérience pratique de ces
équipements, ce qui est valorisé par les gestionnaires et les directions des entreprises
minieres (RGA).
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11 Faits saillants des entrevues sur |’écosysteme de |'industrie
miniere qui influence I'adoption d’innovations au Québec

11.1 Quelques généralités sur ’écosysteme de I'industrie miniére
11.1.1 Des enjeux reliés a I'éloignement d’un écosysteme d’innovation

Le risque est amplifié par I"éloignement du site minier par rapport a un écosysteme
d’innovation dédié a l'industrie miniere. Par exemple, la région de Val-d’Or abrite un
écosysteme robuste comprenant diverses opérations miniéres, des entreprises
fournissant des équipements, des experts techniques et technologiques, ainsi qu’une
main-d’ceuvre qualifiée. La proximité de cet écosysteme semble augmenter la propension
a une plus grande prise de risques par rapport a un site isolé (RGA).

11.1.2 Des enjeux écosystémiques

Nos entretiens ne font pas ressortir de consensus net sur le degré de collaboration entre
les différents intervenants de I'écosystéme minier québécois. Sur un plan général, pour
I'un des chercheurs interrogés, les différentes parties prenantes de I'industrie miniéere font
face a des défis en matiere de communication et de collaboration (RGA). Selon un autre
chercheur, les miniéres échangent beaucoup d’informations et d’innovations, sauf en ce
qui concerne les données géologiques sensibles (RGA).

Un équipementier nous indique que certaines collaborations existent entre les
compagnies minieres québécoises, mais limitées en raison de la concurrence directe sur
le marché. Ces partenariats se concentrent principalement sur la vente d’équipements,
reléguant souvent la technologie & un plan secondaire (Equipementier). Il nous a aussi été
rapporté qu’au Québec, en particulier en Abitibi ou la plupart des mines sont auriferes,
les minieres ont développé un esprit de collaboration les unes avec les autres et
échangent des informations sur leurs méthodes de travail. Lexemple d’une société
miniere qui a démontré l'efficacité de son nouveau systeme de communication a
notamment été suivi par les autres qui I'ont adopté. Cette attitude de partage des
meilleures pratiques et d’apprentissage mutuel favorise I'innovation et 'amélioration des
opérations minieres dans la région (RGA).

Du c6té de la recherche, un équipementier nous fait part du fait que les articles
scientifiques se concentrent sur les solutions technologiques, tandis que l'industrie
miniére est davantage axée sur des programmes et feuilles de route stratégiques pour la
transformation numérique (Equipementier). Selon un autre répondant, la recherche
universitaire pourrait potentiellement jouer un réle moteur dans lI'innovation miniere,
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mais cela ne semblerait pas véritablement une réalité pour le moment. Les chercheurs
académiques québécois publient des articles dans des revues spécialisées réputées et
développent de nombreuses idées qui se concrétiseraient difficilement au Québec (RGA).

Enfin, I'industrie miniéere, consciente de ses obligations croissantes en matiere de critéres
ESG, éprouverait selon un intervenant des difficultés a intégrer pleinement les avantages
technologiques dans ses pratiques. Il serait, par conséquent, nécessaire pour elle de
travailler de concert avec les investisseurs sensibles a ces aspects, pour améliorer son
image et démontrer ses engagements envers les aspects ESG (RGA).

11.2 Influence des gouvernements sur I"adoption d’innovations

Les enjeux réglementaires n‘avaient pas été mis en avant dans la littérature en tant que
facteur significatif ayant un impact sur I'innovation. Toutefois, au cours de nos entrevues,
ces enjeux ont émergé, en particulier lors des entretiens avec des représentants
gouvernementaux, des chercheurs et des associations minieres. Ces parties prenantes ont
souligné l'importance des réglementations et des politiques dans le contexte de
I'innovation dans le secteur minier. Les prochains paragraphes mettent en évidence les
points clés liés aux enjeux réglementaires qui ont émergé au cours des entretiens.

11.2.1 Des programmes gouvernementaux pour stimuler I'innovation

Il ressort de nos entrevues qu’il existe au Québec plusieurs programmes de soutien et des
stratégies gouvernementales principalement portées par le MRNF dédiés au soutien a la
R&D dans le secteur minier, tels que le Programme d’appui a la recherche et a I'innovation
du domaine minier, le Programme de soutien au développement durable pour les
entreprises du secteur minier et, plus récemment, la création d’un réseau de recherche
scientifique dédié aux minéraux critiques et stratégiques. Cependant, il a été constaté que
la plupart des entreprises ou sociétés, en particulier celles venant d’autres régions pour
I'exploration, ne sont pas toujours informées de ces outils de financement et
d’accompagnement (RGA). Ces différents programmes ont été évoqués dans la partie sur
la revue de la littérature.

11.2.2 Une nécessité d’aligner les cadres réglementaires avec les avancées
technologiques

Il ressort de nos entrevues que dans le cas de 'autonomisation des mines, la législation
miniére n’a pas tout a fait suivi les avancées technologiques et doit donc évoluer.
Actuellement, du fait qu’elles ne connaissent pas parfaitement le fonctionnement et
I'efficacité des moyens de détection des véhicules autonomes, les minieres prennent des
mesures de sécurité tres strictes en isolant les galeries souterraines étroites ou opérent

145



les véhicules autonomes, pour préserver la sécurité des travailleurs (RGA). Un cadre
réglementaire doit aussi étre mis en place pour entourer I'électrification des mines
souterraines (RGA).

L'électrification des flottes de véhicules dans les mines souterraines entraine aussi des
normes de sécurité supplémentaires pour leur maintenance en raison des risques
d’incendie et de la circulation continue de I'électricité méme lorsque les véhicules sont
éteints, et que doivent prendre en compte les entreprises miniéres dans leur transition
vers 'autonomisation (RGA).

11.2.3 Une harmonisation des réglementations pour stimuler I'innovation

De leur c6té, les multinationales sont confrontées a une régulation variant selon les pays,
ce qui influence leurs choix d'implémentation de technologies autonomes. Si un pays offre
un environnement plus propice a 'adoption de ces technologies, les entreprises choisiront
de s’y installer (RGA). Par ailleurs, il existe aussi des différences de réglementation au
Canada qui peuvent empécher le transfert de certaines technologies d’une province a
I'autre ; cela est notamment le cas dans le domaine de la ventilation entre la Colombie-
Britannique et le Québec comme nous I'a rapporté un répondant de I'industrie miniere
(Minieére).

11.2.4 Une protection des idées par des brevets pour stimuler I'innovation

Pour finir, selon un autre répondant de I'industrie miniere, il est primordial que les idées
mises en ceuvre soient protégées par des brevets et prémunies contre I'espionnage
industriel, afin de rester a la pointe de I'innovation par rapport aux concurrents. Le fait
gue des concurrents puissent copier des innovations peut décourager les investissements
futurs. Cet enjeu peut devenir plus important dans le cas des minéraux critiques. Les
minieres cherchent a développer de nouvelles méthodes d’extraction de ces minéraux
précieux dans des gisements de taille réduite, induisant des risques d’espionnage
industriel pour s’approprier ces avancées techniques (Miniére). En conséquence, les
sociétés minieres pourraient parfois hésiter a s’engager pleinement dans la recherche et
le développement, de crainte que leurs investissements élevés ne profitent également a
d’autres sans que ceux-ci aient contribué financierement (Miniere).
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11.3 Influence des équipementiers sur I'adoption d’innovations
11.3.1 Le role des équipementiers dans I'adoption d’innovations

Les entreprises minieres sont tres sollicitées par les équipementiers et développeurs de
solutions technologiques, et doivent filtrer les propositions en fonction de leurs domaines
prioritaires. Les technologies liées a I'énergie, a la décarbonisation et a la numérisation
sont particulierement examinées. Les minieres cherchent aussi de leur c6té a influencer
les grands équipementiers pour qu’ils développent des solutions alignées sur leurs
besoins technologiques futurs (Miniére).

Conformément a la littérature qui évoquait un changement de paradigme dans la
dynamique de l'innovation dans le secteur minier et mettait en avant les nouveaux
rapports de force entre les METS et les entreprises minieres, en particulier dans le
contexte de la transformation numérique, nos entretiens corroborent cette tendance.

En effet, selon un répondant, les équipementiers détenaient initialement un certain
pouvoir dans I'industrie miniere en proposant leurs machines et des solutions d’ingénierie
aux entreprises minieres. Aujourd’hui, la situation s’est inversée dans la mesure ou les
sociétés minieres cherchent des technologies compatibles avec les équipements de
différents manufacturiers. Les miniéres définissent d’abord leurs projets et les
technologies a implémenter, par exemple des solutions d’électrification, puis les
équipementiers proposent des équipements adaptés. Actuellement, les collaborations
entre les sociétés minieres et les équipementiers sont établies selon des objectifs
d’exploitation miniére intelligente et de critéres ESG (RGA).

Lors du développement d'un projet, les entreprises minieres font appel aux
équipementiers afin d’obtenir des estimations de colts et de dimensionner certains
équipements. Dans la plupart des cas, ceux-ci essaient de promouvoir de nouvelles
technologies qui ne présentent pas beaucoup de risques pour le projet. Par exemple, des
technologies telles que I'échantillonnage automatisé peuvent étre considérées comme
des accessoires qui ne risquent pas de mettre en péril le succes du projet minier.
Cependant, en raison de leur colt élevé, ces technologies sont les premieres a étre
écartées lorsque des ajustements budgétaires sont effectués (RGA).

Par la suite, que ce soit pendant les opérations courantes ou au début d’un projet, deux
aspects se démarquent. Tout d’abord, lors des interruptions planifiées ou la mine s’arréte
temporairement, il y a une course contre la montre pour effectuer le maximum de
maintenance préventive et de changements nécessaires. Ces arréts sont planifiés en
collaboration avec les équipementiers plusieurs mois a l'avance, permettant ainsi le
développement de stratégies pour résoudre les problemes techniques qui se posent.
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Ensuite, dans les opérations quotidiennes, l'innovation peut consister a remplacer les
produits a forte teneur en carbone par des alternatives plus respectueuses de
I’environnement. Dans ce contexte, les partenariats entre les sociétés minieres et les
équipementiers deviennent avantageux pour les deux parties, en répondant a une
demande du marché et de la société en général (Conseil). Pour des procédés moins
connus, des usines de démonstration a échelle réduite sont mises en place afin de
démontrer aux investisseurs leur bon fonctionnement et leur viabilité (Conseil).

11.4 Influence des consultants impliqués dans les rapports techniques NI 43-
101 sur I’'adoption d’innovations

Selon un consultant interrogé, les firmes de conseil servent de pont entre les entreprises
miniéres et les équipementiers. Une technologie ou un logiciel proposé dans un rapport
NI43-101 aura nécessairement été analysé par les consultants avec I'équipementier
concerné. Généralement, si les firmes de conseil peuvent émettre des recommandations
technologiques, ce sont toujours les sociétés minieres clientes qui prennent la décision
finale. Pour ces dernieres, I'innovation technologique a son importance, mais certains
clients tendront a privilégier des solutions moins colteuses, tandis que d’autres
adopteront une perspective a long terme pour un rendement de l'investissement
potentiellement plus élevé (Conseil). Ainsi, il nous est confirmé que les recommandations
en termes d’adoption d’innovations formulées par les firmes de consultation ne sont ainsi
pas toutes nécessairement suivies par les entreprises minieres (RGA). Par ailleurs, celles-
ci ne demandent pas nécessairement d’obtenir de la part des consultants des propositions
audacieuses dans les rapports NI43-101 en termes d’innovations technologiques
(Conseil).

Les consultants jouent aussi un réle dans la gestion de projet, notamment dans la
conception des mines et des sites, et doivent s’assurer de la pertinence et de la faisabilité
des innovations proposées dans la rédaction des rapports NI43-101. Ceux-ci sont, par
nature, destinés a apporter aux investisseurs sur les marchés financiers une garantie
supplémentaire pour la fiabilité des projets d’investissements miniers proposés, et les
éléments qu’ils contiennent en matiere de recommandation de technologies servent
essentiellement de base de travail initiale pour les entreprises minieres, lesquels pourront
par la suite prendre des décisions plus tard dans le processus (Conseil).

Par ailleurs, deux des équipementiers que nous avons interrogés nous ont aussi fait part
du fait que les rapports NI 43-101 trouvent surtout leur importance au stade de
I'exploration minéralogique des sites, moins lorsque I'exploitation est déja lancée
(Equipementier). Sur ce plan en effet, les suggestions de nouvelles technologies figureront
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dans les premiers rapports de faisabilité, mais le client sera avant tout intéressé par la
réalisation et la rentabilité du projet (RGA).

Pour finir, un autre consultant avance l'idée que leur influence dépend également du
niveau de maturité de leurs clients. Lorsqu’il s’agit d’'une grande entreprise miniere déja
en activité, connaissant bien son secteur et dotée d’'une équipe technique expérimentée
et nombreuse, I'influence de la firme de conseil est moindre. Dans cette situation, celle-ci
s'integre dans les équipes en place et doit déterminer quelle valeur ajoutée elle peut y
apporter. Et c’est souvent la société miniere qui avance les idées, et demande a la firme
de conseil d’en étudier la faisabilité. En revanche, lorsque la société miniere cliente est
moins mature et n’a pas encore de site en exploitation, le réle de la firme de conseil est
beaucoup plus important. Celle-ci est amenée a collaborer plus étroitement avec certains
dirigeants de la société miniere cliente (Conseil).

11.5 Influence des investisseurs sur I"adoption d’innovations

La littérature existante contenait peu d’informations sur le processus d’investissement
dans le secteur minier et les criteres pris en compte par les investisseurs. Les entretiens
ont donc grandement contribué a approfondir notre compréhension de la maniere dont
les décisions de financement sont prises au Québec et de I'importance des différents
acteurs impliqués dans ce processus.

11.5.1 Le roOle des investisseurs et des consultants dans I'adoption d’innovations

Bien que leurs mandats, budgets et perspectives puissent varier, les différents organismes
d’investissement du Québec financent ensemble et se complémentent sur des projets. lls
communiqguent entre eux pour proposer des améliorations lorsque certains éléments ou
informations manquants sont identifiés, par exemple sur la gouvernance (Investisseur).

11.5.2 Les critéres pris en compte par les investisseurs

11.5.2.1 Des financements différenciés en fonction des objectifs spécifiques de chaque
investisseur

Il ressort de nos entrevues qu’au Québec, les investisseurs institutionnels majeurs de la
province dirigent leurs investissements selon des profils d’entreprises et des criteres de
rendement et de risque déterminés en fonction de leur mandat respectif. Quel que soit
celui-ci, les résultats financiers des entreprises et la rentabilité des projets dans lesquels
ils investissent demeurent la priorité essentielle pour eux (RGA).
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Les gestionnaires de portefeuille examinent notamment la valeur intrinseque des titres

dans lesquels ils investissent sur la base de divers indicateurs, et cherchent a sélectionner

des entreprises offrant de meilleurs rendements par unité de risque (Investisseur). Cela

étant, ces investisseurs présentent aussi des profils, objectifs et attentes variés :

Certains cherchent des rendements a court terme, tandis que d’autres spéculent
et anticipent la croissance. D’autre part, des investisseurs institutionnels
s’'intéressent aux entreprises responsables pour placer leurs capitaux. Leurs
attentes varient considérablement (RGA).

Comme précisé par un investisseur interrogé, les grands investisseurs
institutionnels du Québec comme la Caisse de dépot et placement du Québec
(CDPQ), Investissement Québec ou le Fonds de solidarité FTQ ont généralement
pour mandat d’investir dans des entreprises dont le siege social est situé au
Québec dans une optique de développement et de maintien de I'emploi dans la
province, tandis que les firmes d’investissement privées n‘ont pas cette contrainte
géographique (Investisseur).

Un expert minier avance que les grands investisseurs au niveau international,
notamment américains, ont tendance a investir dans les entreprises minieres a
trés grande capitalisation (ce que I'on appelle les « blue chips ») et a y consacrer
des montants bien plus élevés que les investisseurs institutionnels québécois, qui
s’'intéressent a un éventail d’entreprises locales beaucoup plus large de taille
intermédiaire, en particulier les PME (Miniére).

Les portefeuilles des fonds d’investissement régionaux sont diversifiés sur le plan
des spécialités, et incluent notamment des équipementiers, fournisseurs de
pompes industrielles, entreprises spécialisées dans le forage et le dynamitage pour
les opérations minieres dans les exploitations a ciel ouvert (Investisseur).

11.5.2.2 Des décisions d’investissement prises selon certaines caractéristiques propres a

I'innovation

Linnovation en tant que telle et les enjeux qui I'entourent font aussi partie des criteres

considérés par les investisseurs dans leur analyse d’entreprises :

Les aspects examinés concernent I'équipe de direction, les budgets alloués a
I'innovation, I'assurance que la technologie annoncée est efficace et a été prouvée
ailleurs, ainsi que les processus pour son implémentation et sa mise en marché
(Investisseur).
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e Pour les investisseurs privés, le retour sur investissement de I'innovation doit étre
situé au minimum a 20 % selon un investisseur (Investisseur) et a 30 % selon un
consultant et un expert minier (Conseil, Miniére), et le délai de récupération
idéalement de 18 mois (Investisseur) et ne pas dépasser deux ans (Minieére).

De plus en plus, I'impact environnemental des opérations et la responsabilité sociale des
entreprises deviennent des critéres considérés par les investisseurs (RGA, Investisseur).
Cependant, un expert minier affirme que l'aspect ESG n’est pas encore la priorité pour
tous et passera derriere les considérations de rentabilité, en particulier lorsque le montant
investi est tres élevé (Miniére).

11.6 Un besoin de collaboration sur toute la chaine et avec tous les acteurs du
secteur minier

Une condition de succes pour I'adoption des technologies fréquemment ressortie dans
nos entrevues est qu’une approche collaborative entre les acteurs de |'écosysteme
incluant les minieres, les équipementiers, mais aussi les investisseurs et les régulateurs,
contribuera a améliorer la technologie et a convaincre les clients d’adopter de nouvelles
technologies innovantes (Equipementier, Investisseur, Conseil). Ces constatations
renforcent les conclusions de la littérature qui stipulent que la coopération et la
collaboration entre tous les intervenants sont nécessaires pour favoriser un climat propice
a l'innovation.
e Les compagnies minieres doivent travailler en étroite collaboration avec les
équipementiers, tels que les fabricants de véhicules ou de semi-conducteurs, des
les premiéres années du projet (RGA).

e La collaboration entre les différents ministeres et organismes gouvernementaux
est également essentielle pour faciliter les démarches administratives et améliorer
la communication entre les différents paliers gouvernementaux (RGA).

e La collaboration entre lindustrie et les universitaires est nécessaire pour
accompagner la transformation numérique (RGA).

Il serait souhaitable pour les programmes gouvernementaux que se regroupent
I'ensemble des intervenants de I'écosysteme minier québécois, que ce soit le milieu
académique, les entreprises, les OBNL ou les laboratoires pour favoriser la recherche
collaborative, et répondre a des enjeux ou des problématiques communes dans l'industrie
et ainsi bénéficier au plus grand nombre.
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Plus particulierement, I'intérét du ministere est croissant pour les projets dans le domaine
des minéraux critiques et stratégiques, généralement menés par des sociétés minieres
juniors (RGA). A ce titre, sur un plan de chaines d’approvisionnement, il nous a été précisé
qgue le Plan québécois pour la valorisation des minéraux critiques et stratégiques
2020-2025% et |a Stratégie québécoise de développement de la filiere batterie!” ont été
alignés pour permettre aux produits minéraux d’étre transformés au Québec, I'objectif
étant de réduire la dépendance aux fluctuations grace a une chaine globalement
respectueuse de I'environnement (RGA).

16 Voir: https://www.quebec.ca/gouvernement/politiques-orientations/plan-quebecois-valorisation-
mineraux-critiques-strategiques

17 Voir : https://www.economie.gouv.gc.ca/bibliotheques/strategies/strategie-quebecoise-de-
developpement-de-la-filiere-batterie
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12 Faits saillants des entrevues sur le contexte ESG qui influence
I’adoption d’innovations dans le secteur minier au Québec

12.1 Conscience des enjeux ESG par I'industrie miniere

Pour plusieurs de nos interlocuteurs, il est clair que I'industrie miniéere est probablement
I'un des secteurs les plus a I'écoute et avancés en matiere de prise en compte et de
compréhension des questions d’acceptabilité sociale et environnementale, notamment
les aspects liés aux rejets dans I'eau, a la qualité de Iair, au bruit et autres nuisances
(Conseil, Miniére). Les critéres ESG entrent dans les planifications stratégiques des
miniéres et des équipementiers (RGA, Equipementier), et les entreprises miniéres
s‘engagent activement dans des initiatives visant a réduire leur impact sur
I'environnement, en particulier leur empreinte carbone (RGA). Elles sont contraintes de
les respecter également en raison de I'acceptabilité sociale et de la pression du marché.
Les investissements dans le secteur minier sont fortement conditionnés par le respect de
ces critéres (RGA).

Il ressort également sur ce point que, face a la préoccupation du grand public concernant
I'image que renvoie l'industrie, les entreprises minieres sont conscientes de devoir
affirmer et montrer leur souci de contribuer a la protection de I'environnement et
consentent a des efforts en ce sens (RGA, Conseil). Selon un répondant de I'industrie
miniere, un changement de mentalité s’opere actuellement du cété des dirigeants, pour
qui la perspective financiere n’est plus la seule préoccupation et qui fixent désormais des
objectifs ambitieux de réduction des émissions de gaz a effet de serre (Miniére). Les
miniéres doivent aussi démontrer qu’elles agissent de maniéere responsable pour rester
attrayantes pour les employés et maintenir I'acceptabilité sociale. Il ne s’agit plus
seulement d’une question économique, mais aussi d’un droit d’'opérer. Certaines sont
donc soucieuses d’instaurer une culture de tolérance zéro envers les écarts
environnementaux (Miniere).

Pour les minieres, les considérations ESG font partie intégrante de chaque phase et
composante d’un projet minier (Miniére). Avant méme de débuter I'exploration, la
réussite d’un projet tient d’abord a I’évaluation de la stabilité de I'environnement social et
de la juridiction. Ensuite, I'aspect environnemental devient une préoccupation, suivie par
I'attention portée a la gouvernance lorsque le projet prend de 'ampleur. Tout au long du
processus, le volet social de I'ESG reste un élément crucial pour garantir une exploitation
responsable et durable. Lorsque le projet atteint une envergure plus importante, la
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maniere dont I'entreprise est dirigée et gérée devient un facteur déterminant pour son
succes et son impact sur I'environnement et la société (Miniére).

Sur ce point, un répondant de I'industrie miniere indique qu’il existe aussi actuellement
une forte pression de la part des hautes directions pour approuver parfois certains projets
moins profitables afin de maintenir leur image sur le marché et de répondre aux exigences
des parties prenantes externes comme les investisseurs. Cette pression externe a conduit
a la considération de projets qui pourraient ne pas étre financierement rentables, mais
qui contribuent aux objectifs ESG a long terme, spécifiquement dans la période allant de
2030 a 2050 (Miniere).

Par ailleurs, un chercheur mentionne le fait que la préservation du pergélisol est aussi
devenue une préoccupation importante pour les entreprises minieres sur le plan de leurs
infrastructures. Avec les changements climatiques, elles sont confrontées a la nécessité
de revoir leur approche pour sites situés dans les régions concernées, dans la mesure ou
un dégel pourrait causer des problemes sérieux aux infrastructures en surface,
notamment les parcs a résidus miniers (RGA). De nos jours émerge également une autre
tendance mentionnée par un équipementier, qui consiste a valoriser 'ensemble des
minéraux présents dans les rejets miniers. Les entreprises s’efforcent désormais de
valoriser la totalité de ces résidus, en cherchant, par exemple, a extraire non seulement
du magnésium, mais également d’autres éléments du tableau périodique afin d’accroitre
la valeur de leurs revenus par rapport a la roche initialement concassée (Equipementier).

Quoi qu’il en soit, il nous a été rapporté que bien que cette idée occupe une place plus
importante dans le discours actuel, les considérations ESG sont loin d’étre une nouvelle
réalité et ont toujours été une préoccupation pour les entreprises minieres. Auparavant,
les concepts ESG étaient désignés sous le terme de Responsabilité sociale des entreprises
(RSE). Des discussions étaient déja entamées sur le développement durable il y a plus de
dix ans, et des pratiques étaient déja en place. Les aspects relatifs aux questions de
gouvernance sont également une réalité déja établie depuis longtemps chez les sociétés
minieres. Aujourd’hui, il y a des pressions supplémentaires, mais qui n‘ont pas un impact
considérable dans la mesure ol ces questions faisaient déja partie des pratiques (RGA).

Aujourd’hui, les criteres ESG sont aussi reliés a une question d’acceptabilité sociale sur
laquelle les entreprises minieres ne peuvent faire I'impasse, et ce a tous les stades des
projets (RGA). Certains projets avec un indice ESG élevé peuvent encore étre confrontés a
un manque d’acceptabilité sociale et étre refusés par les organismes de régulation comme
le Bureau d’audiences publiques sur I'environnement (BAPE) (Miniére). Un investisseur
renchérit sur ce point, indiquant que les premiéeres interactions d’'une compagnie miniere
avec les communautés locales et les Premiéres Nations peuvent déterminer le succes ou
I'échec d’un projet minier. L'établissement d’'une communication transparente des le
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début du projet est essentiel afin d’obtenir I'acceptabilité sociale nécessaire (Investisseur).
A cet égard, un de nos répondants de I'industrie miniére précise que les entreprises
minieres ont des experts régionaux affectés aux questions autochtones, et ont amélioré
leurs échanges avec les communautés du Canada (Miniere).

Pour finir, comme mentionnée par un consultant, une entreprise miniere responsable en
mesure de démontrer son engagement face a I'impact social aura des bénéfices en termes
de recrutement (Conseil). Les travailleurs montrent en effet une certaine réticence a
rejoindre une entreprise qui ne respecte pas les lois en vigueur (Miniére). Par ailleurs, les
entreprises minieres qui s’'engagent dans des pratiques plus vertes peuvent bénéficier
d’un taux de financement plus avantageux lorsqu’il s’agit de lever des capitaux; la CDPQ
prévoit, par exemple, du financement dédié pour les entreprises ayant des projets de
transition énergétique (Investisseur). Mais de maniére générale, les investisseurs sur les
marchés financiers ne tendent pas particulierement a récompenser les projets « verts »,
et les considérent comme potentiellement plus risqués (Conseil).

12.2 Défis de I'intégration de I'ESG

Il ressort de nos entrevues que le principal défi relatif a I'intégration de I'ESG réside dans
le fait que la valeur économique de la conformité aux ESG des entreprises miniéres reste
a I’heure actuelle difficilement chiffrable (RGA, Miniere). N'ayant a ce titre pas de coQt ni
de valeur clairement définie, I'atteinte des objectifs ESG présente le risque de ne pas étre
considérée comme une démarche rentable. Il n’existe pas de regle contraignante d’indice
ESG qui conditionnerait, par exemple, l'octroi d’'un permis d’exploitation. A défaut de
sanctions ou de contraintes suffisantes prévues dans les réglementations, il sera difficile
pour les entreprises d’attribuer une valeur économique tangible aux ESG ; pour I’heure,
les décisions semblent reposer davantage sur des perceptions subjectives (RGA).

Selon un consultant, les considérations financiéeres 'emportent a I’heure actuelle toujours
sur les considérations écologiques. Cependant, la tendance pourrait changer a I'avenir, car
les gouvernements cherchent a avoir une plus grande influence sur I'approvisionnement
en métaux critiques et stratégiques (Conseil). De plus, les clients des entreprises miniéres,
par exemple dans I'industrie automobile, sont de plus en plus exigeants quant aux aspects
ESG des métaux qu’ils achetent. Ces clients, en particulier les marques de voitures de luxe,
sont potentiellement préts a payer une prime pour obtenir un aluminium « vert » et de
haute qualité (Miniere, RGA).

Par ailleurs, un investisseur consulté nous indique aussi qu’il existe un défi selon lequel le
niveau de maturité de certaines PME concernant les critéres ESG serait actuellement

155



faible. Ces entreprises rencontrent des défis pour les mettre en ceuvre de maniere
concrete et documentée et ainsi prouver leurs engagements. Des efforts d’information,
avec une communication adaptée, sur les enjeux et les avantages liés aux critéeres ESG sont
nécessaires pour accompagner ces entreprises dans leurs démarches ESG (Investisseur).

Quoi qu’il en soit, sur un plan général, il est important pour les entreprises minieres d’avoir
une vision élargie pour répondre aux préoccupations environnementales, notamment en
ce qui concerne les émissions de gaz a effet de serre. |l est également crucial pour elles de
tenir compte de toutes les étapes du cycle de vie relié a I'exploitation, de la conception a
la fermeture des sites, ce qui requiert de trouver un équilibre entre I'environnement, la
communauté et I'économie (Miniere).

12.3 Enjeux opérationnels pour la conformité aux ESG

Comme l'indique un répondant de I'industrie miniere, la conformité aux criteres ESG
représente des investissements conséquents pour les entreprises minieres, d’abord dans
les infrastructures et les équipements, mais aussi en termes de temps a préparer et
satisfaire les exigences des rapports de performance. Sur ce dernier aspect, il est de plus
en plus nécessaire de mesurer le bilan d’eau, I'impact environnemental, ainsi que
I'incidence sur la qualité de I'air. Léquité interne en termes de diversité et le traitement
des communautés locales doivent également étre évalués. Ces considérations nouvelles
pour les entreprises minieres créent la nécessité pour elles d’investir dans les ressources
humaines et les systemes adéquats afin d’améliorer les capacités de mesure et de
divulgation de ces informations (Miniére).

De plus, la collecte de données pour les rapports ESG implique a la fois des méthodes
manuelles et automatisées, et des défis découlent de la grande quantité de données a
traiter d’une part, et de leurs interprétations d’autre part :

e Beaucoup d’efforts ont été entrepris du c6té des minieres pour rationaliser les
processus dédiés, mais certaines parties restent encore manuelles. Sur certains
aspects et selon la nature des données, le traitement peut étre fait sur des bases
de données Excel, avec les risques d’erreurs que cela engendre. Mais des solutions
sont en cours de développement pour collecter les données et pouvoir les
présenter de différentes maniéres selon les besoins, que ce soit au niveau du site,
de I'entreprise ou selon des métriques spécifiques (Miniere).

e Plusieurs facteurs ESG doivent étre pris en compte, et il peut étre difficile de
comparer les données ESG entre différentes opérations d’'une méme entreprise
et aussi entre les entreprises (Miniére).
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Comme le mentionne un consultant, la plupart des grandes entreprises minieres
produisent déja des rapports ESG. Méme s’ils ne couvrent pas toutes les mesures, ils
présentent un certain niveau de sophistication, de suivi et de contréle. Les entreprises qui
sont en avance dans cette transition investissent massivement pour inventorier les
données qu’elles devront surveiller. Cette démarche requiert un processus complexe, et
les entreprises n‘ont d’autre choix que de commencer a la planifier dés maintenant
(Conseil).

Les rapports ESG ont leur importance pour les investisseurs, mais il existe une incertitude
guant a la facon dont ceux-ci évaluent les facteurs ESG en termes de rentabilité (Miniére).
Sur cette idée, selon un autre professionnel de I'industrie miniere, les décisions favorisant
des projets responsables n’ont pas encore démontré de changements concrets en termes
de meilleurs colts du capital et d’emprunt. Cette situation pourrait cependant évoluer,
car a l'avenir, des investisseurs, notamment les comités de risque des grandes banques,
pourraient étre disposés a privilégier la responsabilité au détriment du rendement
financier, ce qui pourrait se traduire par une baisse du colt de financement pour les
projets responsables grace a cet intérét accru des préteurs pour l'environnement.
Cependant, un tel changement n’est, pour I'heure, pas encore observable au sein de
I'industrie miniére (Miniére). Maintenant, comme rapporté par un professionnel de
I'investissement, s'il est difficile d’attribuer des valeurs précises sur la conformité aux ESG,
certains investisseurs disposent néanmoins de statistiques démontrant que les
entreprises fortement axées sur I'ESG sont généralement plus rentables, attirent
davantage de jeunes talents et réussissent mieux dans I'innovation, ce qui favorise la
rétention de personnel (Investisseur).

Pour finir, un consultant nous rapporte que les entreprises minieres doivent aussi savoir
faire preuve d’une grande prudence dans leur maniere de communiquer sur leurs
pratiques ESG. Un exces de communication, comme cela a été le cas par le passé avec
certaines entreprises, présente le risque de conduire a des interprétations négatives du
coté du public, amplifiées de nos jours par les réseaux sociaux. La propagation d’un
contenu mal interprété peut compromettre un projet entier (Conseil).
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12.4 Guides de bonnes pratiques et réglementation

Du cété des initiatives de cadres sectoriels, le protocole VDMD?* a été mentionné au cours
de nos entrevues. Son objectif est de contribuer a améliorer la performance dans le
secteur minier en matiere de gestion des risques et des opportunités liés au climat. Sont
ressortis les points suivants : (RGA)

e Les indicateurs du VDMD se concentrent sur la communication et la publication
d’informations, mais ne sont pas prescriptifs. lls exigent que des rapports publics
soient établis concernant des facteurs liés a I'énergie ou a la sécurité, tout en
laissant aux entreprises la liberté de choisir les indicateurs de performance clé les
plus pertinents pour elles, leurs communautés concernées et leurs investisseurs
(RGA).

e |nitialement, lors du lancement du protocole VDMD, il était question de savoir si
cela pouvait devenir une norme de tragabilit¢é pour les chaines
d’approvisionnement, chose qui a été considérée comme trés complexe. Par la
suite, au cours des 5 a 7 derniéres années, les discussions ont évolué vers des
efforts de tracabilité des données ESG dans la chaine de responsabilité (RGA).

e Au fil des années, l'initiative VDMD a aussi permis aux entreprises d’étre plus
transparentes sur leur interaction avec les communautés autochtones, passant de
pratiques rudimentaires de collaboration avec ces communautés a une prise de
décision collaborative et des obligations mutuelles (RGA).

Un de nos interlocuteurs de I'industrie miniére a aussi évoqué l'initiative e3 Plus, mise en
place en 2009 par 'association miniére Prospectors & Developers Association of Canada
(PDAC), et qui institue un cadre d’orientations pour une exploration responsable et une
amélioration des performances sociales, environnementales, de santé et de sécurité des
entreprises.'® Selon lui, cette directive a finalité ESG s’adressant aux sociétés d’exploration
semble n‘avoir eu que peu de résonance tant a son lancement qu’aujourd’hui (Minieére).

Du coté des réglementations gouvernementales, le Canada et I’Amérique du Nord en
général accuseraient, selon un consultant, un certain retard en particulier par rapport a
I’'Europe sur le plan des pratiques environnementales. Ce retard sur I'Europe en matiere

18 Voir : https://mining.ca/fr/ressources/guides-manuels/protocole-sur-les-changements-
climatiques/#:~:text=L'objectif%20de%20ce%20protocole,et%20la%20production%20de%20rapports

19 Voir : https://www.pdac.ca/programs-and-advocacy/responsible-exploration/e3-plus
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de réglementation devrait avoir un impact sur la direction que prendra le secteur minier
(Conseil).

Pour ce qui est des minéraux critiques et stratégiques, il apparait que les différents paliers
de gouvernement au Canada collaborent régulierement ensemble pour discuter des
problématiques sur les questions environnementales et prévoir des cadres réglementaires
harmonisés entre les différentes instances, et également pour s’assurer que les autorités
réglementaires sont alignées avec I'industrie, notamment dans le domaine des minéraux
critiques et stratégiques. Sur les questions environnementales et les études d’impact
environnemental et social, le gouvernement fédéral a de son c6té alloué des fonds dans
le budget 2023-2024 pour harmoniser certaines approches et éviter les dédoublements.
Cependant, malgré la volonté annoncée, la feuille de route doit encore étre présentée
(RGA).

Le principal défi réside dans la maniere de rendre compte des actions liées a I'ESG, sachant
gu’il n‘existe pas de critéres internationaux standardisés. Actuellement, il y a presque
autant de rapports ESG que de cabinets de consultants qui les rédigent (RGA). Bien que
des efforts soient entrepris en ce sens, il y a actuellement un manque de standardisation
pour les définitions, les méthodologies et la présentation de I'information. L'objectif serait
de pouvoir trouver un moyen de réduire le nombre de rapports actuellement produits sur
les aspects ESG en un seul rapport consolidé pour faciliter I'lanalyse comparative (Miniére).
Cela étant dit, un consultant avance I'idée que, si certaines entreprises ont pu par le passé
maladroitement utiliser les ESG a des fins de marketing, la normalisation en cours des
rapports ESG devrait jouer un ré6le positif pour contrer d’éventuelles pratiques de
greenwashing (Conseil).

Par ailleurs, selon un consultant, les outils utilisés par les investisseurs pour cibler
spécifiguement des entreprises selon des critéres d’intégration de facteurs ESG peuvent
aussi étre problématiques. Il peut y avoir un écart entre la divulgation que les entreprises
effectuent pour étre éligibles a ces outils et ce que recherchent réellement les
investisseurs, écart se traduisant par une déconnexion entre les déclarations et les actions
réelles sur le terrain. Ainsi, certaines entreprises, considérées comme étant en conformité
avec les pratiques ESG sur le terrain, peuvent néanmoins ne pas étre classées comme
telles par ces outils. A Iinverse, il est possible pour une entreprise d’&tre qualifiée en
conformité ESG sans véritablement I'étre (Conseil).

En définitive, il ressort de nos entrevues que la multitude de cadres réglementaires et de
certifications, portés par autant d’organismes et de consultants, qui existe actuellement
dans le domaine minier est source de confusion et crée un enjeu de convergence vers
laquelle il faudra tendre. Cette nécessité de convergence a notamment été mise en
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évidence par lInternational Council on Mining and Metals (ICMM)?°, un institut

international du secteur minier, qui commence a regrouper des certifications selon des

critéres communs et un vocabulaire unifié. Malgré les défis associés a cette démarche, cet

effort d’unification devient indispensable (RGA).

12.5 Innovation et atteinte des objectifs ESG

Nous avons posé la question de savoir si, et dans quelle mesure, I'adoption de

technologies d’innovations de pointe pouvait aider les entreprises minieres a atteindre

leurs objectifs ESG. Il ressort de nos entrevues les points suivants :

Selon un consultant, bien que les critéres ESG et I'innovation ne soient pas des
concepts nécessairement interreliés, celle-ci peut jouer un réle dans les stratégies
de développement responsable des entreprises minieres dépendamment de leur
gouvernance, leur vision et leurs objectifs (Conseil). Un autre consultant ajoute
qu’il est devenu a la mode d’aligner I'exploitation miniere avec des minéraux verts
et la transformation technologique (Conseil).

Pour les miniéres, le lien entre I'innovation et les ESG est aussi établi en ce sens
que I'industrie miniere se sert de I'innovation pour répondre a des besoins et des
problemes spécifiques, en tenant compte de facteurs tels que la durée de vie de
la mine, les considérations régionales et I'acceptation réglementaire (Miniére).

Pour un investisseur, l'innovation peut, en plus d’améliorer les aspects
opérationnels et financiers, aider les sociétés minieres a atteindre leurs objectifs
de durabilité sur le plan des émissions de carbone, la préservation des terres, de
I'eau, de la biodiversité et la prise en compte des impacts sur les communautés
(Investisseur). Les facteurs ESG prennent a ce titre une place de plus en plus
importante dans les choix d’innovation et les investissements des compagnies
minieres (RGA). Aujourd’hui, les entreprises miniéres ne peuvent désormais plus
faire I'impasse sur la nécessité de s’attaquer de maniere proactive a ces enjeux
afin d’assurer leur succeés a long terme et de maintenir leur licence sociale
d’exploitation (Investisseur).

D’apres un consultant, sur le plan social, I'innovation peut réduire I'impact négatif
de certaines industries sur la société. Par exemple, le remplacement des camions
diésel par des camions électriques dans une mine a ciel ouvert améliore la qualité
de vie des résidents du secteur en réduisant le bruit et en créant des emplois

20 Sjte institutionnel de I'ICMM : https://www.icmm.com/
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mieux rémunérés grace a des taches exigeant des compétences plus avancées. En
revanche, lI'impact de l'innovation est moins évident sur les aspects de
gouvernance (Conseil).

e En général, ce sont surtout les investisseurs, aux considérations et motivations
diverses et parfois divergentes vis-a-vis des ESG, qui déterminent dans quelle
mesure ces deux concepts sont liés. Certains continuent de soutenir les énergies
fossiles pour des considérations de rentabilité, quand d’autres préferent favoriser
les investissements dans des technologies plus respectueuses de
I'environnement. C’est a ce titre que s’établit la pertinence de I'innovation par
rapport aux ESG (Conseil).

12.6 Influence de I'écosystéme pour une transformation de l'industrie vers les
ESG

Il ressort de nos entrevues que le marché boursier serait tres sensible aux criteres ESG, et
que les investissements dans le secteur minier sont fortement conditionnés par le respect
de ces criteres (RGA, Conseil). Les investisseurs souhaitent véritablement plus
d’innovations qui puissent réduire les émissions de carbone, mais aussi pour des
améliorations dans l'utilisation de l'eau, dans le traitement des eaux usées et dans la
gestion des résidus, et que I'industrie minieére adopte une sorte d’approche d’économie
circulaire. Des efforts d’innovation sont en cours dans ces domaines, mais restent
insuffisants considérant les impacts du changement climatique observé (Investisseur).

Par ailleurs, les investisseurs considerent de plus en plus le volet social comme un facteur
de risque plus important que l'environnement, ce qui influe sur les décisions
d’investissement (RGA). A cet égard, des outils financiers existent comme les titres
obligataires assortis d’une contrainte ESG (sustainability-linked bonds), qui renforcent
I'intérét et les avantages d’investir dans des initiatives de développement durable
(Conseil).

Un investisseur et un consultant interrogés avancent cette idée que certains investisseurs
souhaitent tenir un role d’accompagnateurs pour les entreprises minieéres dans leurs
démarches ESG, en fournissant des recommandations concrétes et en démontrant les
avantages financiers et sociaux de cette approche. Méme si elles napportent pas toujours
des bénéfices a court terme, ils considerent que les entreprises efficaces dans leurs
pratiques ESG ont généralement de meilleures performances financiéres, une rétention
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de personnel accrue et une plus grande attractivité pour les jeunes talents (Investisseur,
Conseil).

Ala lumiére de ces éléments, les miniéres doivent tenir compte et se mettre en conformité
avec les indicateurs ESG pour conserver leur financement, et commencent a prendre des
mesures en ce sens afin de répondre aux exigences environnementales et attirer les
investisseurs. Ce sont ces derniers qui ont le plus d’influence dans ce domaine (RGA). Ce
point est cependant nuancé par un répondant de I'industrie miniere, dans la mesure ou
selon un autre point de vue, certains investisseurs peuvent manquer de sensibilisation et
de compréhension des facteurs ESG (Miniére). De plus, selon un investisseur, certaines
entreprises minieres cherchent cependant davantage a se conformer aux normes de
meilleures pratiques afin de maintenir leur permis d’exploitation plutét que d’étre
influencés dans ce sens par les investisseurs (Investisseur).

Pour ce qui est des équipements, selon un investisseur, le critére principal pour les clients
reste actuellement le prix, méme si d’autres éléments tels que la qualité de l'offre et le
service entrent aussi en ligne de compte. Lorsque deux entreprises sont en mesure de
proposer un service similaire, les clients ont tendance a privilégier le fournisseur
proposant le prix le plus bas. Cependant, il est possible pour ces fournisseurs de se
différencier en mettant en avant des avantages spécifiques liés a l'efficacité énergétique
et en proposant des arguments de vente basés sur l'angle ESG, et ainsi influencer
positivement les clients sensibles a ces considérations (Investisseur).

Selon un consultant, les spécialistes en environnement des firmes de consultation
collaborent étroitement avec les équipes d’ingénierie des grandes compagnies minieres
des le début de projets potentiels sur des questions environnementales, par exemple des
objectifs de diminution des émissions de gaz a effet de serre. Ces collaborations créent
des opportunités d’innovation. Lorsque les entreprises minieres ne disposent pas de
I'expertise nécessaire sur ces questions, les firmes de conseil exercent une influence plus
importante (Conseil). Limplication majeure des firmes de consultation concerne les
aspects liés aux émissions dans l'air, et il est crucial que leurs experts actualisent
régulierement leurs connaissances. Sur cet enjeu, ces consultants ont la possibilité de
s‘appuyer sur leurs réseaux d’experts mondiaux et de bénéficier ainsi d’expériences avec
des défis similaires hors du Québec (Conseil).

La RSE est devenue un sujet de réflexion important au sein des firmes de conseil, tant en
interne qu’en externe. Les consultants doivent prendre en compte les risques liés a leurs
clients, car une association avec une entreprise ne respectant pas les normes peut
entrainer des risques opérationnels et réputationnels pour eux (Conseil).
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Quant aux rapports NI43-101, un de nos interlocuteurs de l'industrie miniére nous
confirme le fait que ces études visent principalement a présenter des informations sur les
réserves miniéeres, leur potentiel d’investissement avec une approche basée sur la
minimisation des risques associés, mais n’incluent généralement pas d’analyses détaillées
sur les stratégies et les aspects ESG liés a I'exploitation miniere (Miniére).

Les consultants et les fournisseurs de services cherchent également a diversifier leur offre
pour attirer un large éventail de clients. La gouvernance d’entreprise et la vision des
entreprises entrent en ligne de compte de maniéere importante dans cette dynamique
(Conseil).

Enfin, du c6té des leviers gouvernementaux, les aspects ESG sont une composante
obligatoire dans les criteres d’évaluation des projets soumis aux programmes d’aide
financiére du Gouvernement du Québec pour l'industrie miniére (RGA).
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CONCLUSION ET
DISCUSSION



13 Conclusion et discussion

Dans un contexte ou le secteur minier québécois est confronté a des défis et opportunités
sans précédent, il est essentiel d’apporter des réponses claires a certaines questions :
quels sont les obstacles a I'adoption de technologies innovantes dans cette industrie ?
Quels incitatifs encouragent I'intégration des innovations dans les opérations ? Comment
les considérations environnementales, sociales et de gouvernance (ESG) influencent-elles
les décisions d’investissement dans le secteur minier ?

Notre objectif était donc de plonger au coeur de ces mécanismes de prise de décision afin
d’acquérir une compréhension approfondie des défis, incitatifs et influences qui
fagonnent l'innovation dans le secteur minier québécois. Cette étude s’inscrit aussi
résolument dans le cadre de la transition numérique et des préoccupations grandissantes
en matiere d'ESG et apporte des contributions substantielles en termes de meilleure
compréhension du paysage de I'adoption de I'innovation du point de vue de I'industrie
miniere.

Notre étude repose non seulement sur une revue de littérature, mais également sur des
données qualitatives provenant de nombreux entretiens avec des experts miniers au
Québec ainsi que des rencontres avec des professionnels de I'écosysteme minier lors
d’événements reliés a I'industrie auxquels nous avons participé. Les entrevues nous ont
permis d’actualiser les constats issus de la littérature, qui se réferent généralement a des
informations datant le plus souvent d’avant 2021. Cela était d’autant plus pertinent
compte tenu des changements significatifs survenus ces dernieres années dans le
domaine des technologies innovantes et du fait que I'industrie semble se mobiliser tres
rapidement avec une courbe d’apprentissage tres rapide. Les entretiens ont également
joué un role essentiel en confirmant, réfutant ou tout du moins nuangant des éléments
présents dans la littérature. Bien que ces données riches aient offert des perspectives
utiles pour élargir notre compréhension actuelle des facteurs affectant I'adoption de la
technologie dans I'exploitation miniére, il est conseillé que les études futures utilisent une
approche confirmatoire pour tester ces résultats en utilisant un échantillon de plus grande
taille.

Ladoption de I'innovation dans l'industrie miniere au Québec est influencée par une
multitude de facteurs, qu’ils soient incitatifs ou barrieres. Il est clair que le secteur minier
est traditionnellement conservateur, ce qui peut entraver I'adoption de nouvelles
technologies et pratiques. Cependant, la reconnaissance des avantages opérationnels
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offerts par l'innovation, notamment l'automatisation, la transition numérique et les
véhicules électriques, crée une incitation a I'adoption de ces nouvelles approches. Les
contraintes proviennent a la fois des caractéristiques inhérentes au secteur minier et des
contraintes organisationnelles. Les caractéristiques économiques propres a l'industrie,
telles que I'intensité en capital du cycle minier, la dispersion géographique des ressources,
et la dépendance aux prix mondiaux, ajoutent des défis supplémentaires a I'innovation.
Le contexte organisationnel joue également un réle crucial, avec des risques et
incertitudes liés aux technologies non éprouvées, ainsi qu’une aversion aux pertes au sein
des entreprises minieres. Les ressources humaines, notamment une main-d’ceuvre
vieillissante et des besoins d’employés avec de nouvelles compétences en concurrence
avec d’autres secteurs industriels, ajoutent une dimension importante a la problématique
de l'innovation. L'écosysteme de l'industrie minieére, y compris le gouvernement, les
équipementiers, les consultants et les investisseurs, influence également la dynamique de
I'innovation.

Le tableau suivant permet de faire ressortir 'ensemble de ces facteurs.

Un consensus sur I'adoption de I'innovation dans le secteur minier
= Un secteur minier trés conservateur
=  Un besoin de rentabilité a la hauteur des investissements

Quelques différences dans I'adoption de I'innovation selon le type et la taille de la mine et selon le minerai

Principales technologies émergentes : automatisation, transition numérique, véhicules électriques

Un consensus sur les bénéfices opérationnels apportés par les technologies innovantes

Des défis et des enjeux technologiques a I'adoption de I'innovation
=  Un besoin pour des tests pilotes
= Des enjeux d’interopérabilité
= Des enjeux quant a la propriété des données
= Les miniéres de plus en plus dépendantes de leurs fournisseurs pour leur propre innovation dans le
contexte

166




* Les gites miniers sont non-renouvelables

* Les minéraux sont dispersés géographiquement

*  Le cycle minier est intensif en capital

* Les étapes du processus de développement minéral sont réalisées en silo et les choix technologiques sont
souvent faits au moment de I'étude de faisabilité

* Les miniéres sont dépendantes des prix sur les marchés mondiaux

* Le cycle d’exploitation miniére a des impacts locaux importants (sur I’environnement et les communautés)

Des défis et des enjeux pour I'adoption de lI'innovation en lien avec les caractéristiques économiques
inhérentes a I'industrie miniére

= Des enjeux de disponibilités rapides des véhicules électriques

= Des enjeux d’acces a de I'électricité verte

= Des enjeux reliés a I'éloignement géographique

* Llincertitude et les risques liés aux technologies émergentes non éprouvées dissuadent les investissements

* Les compagnies miniéres sont généralement averses aux pertes

* Les projets pilotes sont importants pour réduire I'incertitude associée aux technologies innovantes

* Les équipes opérationnelles sont généralement résistantes aux changements

* La culture d’apprentissage et le partage de savoir interdisciplinaire sont importants pour mitiger I'aversion
aux pertes

* La communication et la collaboration aux différents niveaux de l'organisation sont importantes pour favoriser
une culture d’innovation

e lastructure organisationnelle amene de la distance entre les opérations et la direction stratégique

* Les décisions sont prises a plusieurs niveaux de la chaine décisionnelle

* Les systémes de performance et de reconnaissance sont axés sur |'efficacité et I'efficience au détriment de la
créativité et 'apprentissage

* Un management stratégique qui priorise une approche par projet, centrée sur la rentabilité, plutét qu’une
approche globale

Des défis et des enjeux pour I'adoption de I'innovation en lien avec les ressources humaines dans I'industrie

miniere

* Enjeux liés a une main-d’‘ceuvre vieillissante : difficulté liée au transfert de connaissance et résistance aux
changements

* Enjeux de rétention de la main-d’ceuvre

* Besoin de formation aux nouvelles technologies pour augmenter leur acceptabilité

*  Enjeux d’attraction de main-d’ceuvre

* De nouvelles compétences recherchées, mais en concurrence avec d’autres secteurs industriels et d’autres
pays

* Un besoin de connaissance et de compétence a I'interne comme prérequis a 'adoption d’innovations

Gouvernement
Investissement gouvernemental dans la R&D (Recherche et Développement)

Equipementiers
* unedésintégration verticale des grandes entreprises minieres et un nouvel écosysteme d’innovation alimenté
principalement par les METS (Mining Equipment & Technology suppliers)
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En lien avec la transformation numérique : dynamique de concurrence élargie, dépendance des miniéres aux
fournisseurs, compétition pour le contrdle des connaissances, propriété des données

Consultants impliqués dans les rapports techniques NI 43-101
Les impacts des innovations sur les flux monétaires sont généralement peu détaillés ;

Investisseurs

Les criteres ESG ne semblent pas ou peu pris en compte dans I'analyse financiére

Les criteres ESG ne semblent pas ou peu pris en compte dans I'analyse financiére.

Les avantages financiers de la divulgation ESG ne sont pas mesurables.

Il ny a pas de consensus scientifique sur les liens a faire entre une bonne performance ESG et une bonne
performance financiére.

Linfluence du prix des commodités sur 'opportunité d’exploiter des gisements jusqu’alors non rentables
pourrait engendrer des impacts sur les facteurs ESG.

En dépit de l'importance croissante des criteres ESG pour diverses parties prenantes au-dela des
investisseurs, il reste une incertitude entourant les incitatifs pour les entreprises minieres a adopter des
pratiques ESG robustes.

Il y a une nécessité d’aligner les stratégies et opérations du secteur minier avec les exigences ESG et
d’examiner comment cela influe sur les décisions d’investissement, les stratégies d’innovation et les futures
méthodes de travail.

Deux facteurs majeurs entravent principalement I'innovation dans le secteur minier.

En ce qui concerne les caractéristiques inhérentes a l'industrie, I'aspect cyclique de
I'industrie miniere est un facteur prépondérant. Les fluctuations cycliques affectent
sensiblement le comportement des entreprises minieres en matiere de prise de risque.
En période de ralentissement économique, les entreprises ont tendance a minimiser leurs
investissements dans les nouvelles technologies, privilégiant la réduction des colts pour
faire face a la pression sur les marges. A I'inverse, en période de croissance, méme si des
ressources financieres sont disponibles pour I'innovation, I'accent est souvent mis sur
I'augmentation de la production en réponse a la demande du marché, reléguant
I'innovation au second plan.

Sur le plan organisationnel, I'aversion aux pertes est un facteur central qui influe sur les
décisions d’investissement en innovation. Bien que le secteur minier ait bien compris les
avantages potentiels de I'innovation pour améliorer I'efficacité opérationnelle et répondre
aux exigences croissantes de durabilité, les aspects financiers continuent de primer sur les
considérations extrafinancieres. Cette hiérarchie des priorités s’explique en partie par la
nécessité de maintenir des objectifs de rendement. La recherche d’un équilibre entre la
réduction des risques existants, pouvant étre atténués par I'adoption de nouvelles
technologies, et I'émergence de nouveaux risques liés a ces innovations est au coeur de la
dynamique. Cette réalité doit étre analysée a la lumiéere de I'aversion aux pertes, un trait
de caractére partagé par de nombreux acteurs de I'industrie. Le risque est généralement
tres bien géré au sein des minieres, mais tout risque nouveau est souvent pergu comme
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inacceptable compte tenu des contraintes financieres et opérationnelles déja présentes.
Il pourrait étre bénéfique d’explorer des approches qui permettraient d’affiner I'évaluation
de la probabilité d’occurrence des risques, tout en adoptant une perspective a plus long
terme, davantage compatible avec les critéres ESG et les objectifs de durabilité.

D’ailleurs, il est essentiel de prendre en considération I'impact croissant de la prise en
compte des critéres ESG (Environnement, Social, Gouvernance) et de la divulgation, qui
est en train de devenir un élément incontournable. Bien que l'intégration de ces criteres
demeure limitée dans I'analyse financiere, l'alignement des stratégies et des opérations
de I'industrie miniere avec les exigences ESG constitue désormais un enjeu majeur pour
I'avenir. Lacceptation sociale des projets miniers revét une importance capitale pour le
secteur, car elle est souvent un préalable pour obtenir la licence sociale d’opérer. Les
relativement bons niveaux d’acceptabilité sociale ressortant des données du Barometre
CIRANO pour ce secteur sont encourageants. Cependant, a la lumiere de I'intérét croissant
pour les matériaux critiques et stratégiques, ainsi que de [larrivée d’acteurs
internationaux, l'industrie miniére québécoise semble étre en pleine expansion au
Québec. Par conséquent, de nouveaux défis en matiere d’acceptabilité sociale pourraient
émerger. Il en va donc de la responsabilité de I'ensemble de Ia filiere de répondre aux plus
hauts standards de transparence, en s’engageant notamment avec des initiatives telles
que VDMD ou Eco-Logo. En ce qui concerne l'aspect environnemental, les procédures
d’évaluation environnementale ont déja pour objectif de veiller a ce que les entreprises
miniéres maintiennent de bonnes performances environnementales. Toutefois, la montée
en puissance de la divulgation extrafinanciere pourrait devenir un défi de taille pour les
sociétés minieres, car elles seront tenues de s’y conformer rapidement, en réponse aux
exigences croissantes de leurs bailleurs de fonds. Ces derniers sont de plus en plus soumis
a une pression considérable pour financer des projets respectueux de lI'environnement.
Bien que certaines entreprises soient déja prétes a relever ce défi, d'autres préferent
attendre de connaitre les exigences spécifiques, car la mise en conformité nécessite des
ressources importantes.

Pour atténuer les contraintes précédemment évoquées, plusieurs mesures peuvent étre
prises, notamment la réalisation de tests pilotes, une coopération plus étroite avec les
équipementiers pour partager les risques et les colts liés a I'innovation, ainsi qu’une
collaboration renforcée entre les différents niveaux de direction au sein des entreprises
minieres. Cela contribuerait a promouvoir une culture de l'innovation et a faciliter
I'acceptation des nouvelles pratiques et technologies.
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Pour finir, il est essentiel de faire ressortir, en marge de tous les autres facteurs déja
évoqués, un défi majeur pour le Québec en lien avec I'accés a une énergie propre en
quantité suffisante. En effet, une des principales innovations discutées dans le secteur
minier concerne |’électrification des véhicules et cette transition des véhicules diésel vers
des véhicules électriques va nécessiter une alimentation électrique importante. Le
Québec dispose d’un avantage considérable en ayant un approvisionnement électrique
trés peu émetteur de carbone. Néanmoins, de nombreuses inquiétudes sont présentes au
sein du secteur minier quant a un manque non seulement d’énergie, mais également de
puissance au Québec dans un avenir tres rapproché. Les capacités actuelles
d’approvisionnement en électricité ne suffiront donc pas a répondre a la demande
croissante des ménages et des entreprises. Cette incertitude quant au fait que les sociétés
miniéres n‘auraient peut-étre pas accés a suffisamment d’électricité pour leurs projets, ce
qui s'ajoute a toutes les autres incertitudes évoquées tout au long de ce rapport, pourrait
freiner I'adoption de technologies plus respectueuses de I'environnement par les
entreprises minieres.
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14 Annexes

14.1 Annexe 1: Principales technologies de pointe dans |'industrie miniére :
description et évaluation des colts et des bénéfices

Lanalyse des données de Statistique Canada provenant de I'Enquéte sur I'innovation et
les stratégies d’entreprise vient de montrer que le secteur minier semble introduire moins
d’innovations que le secteur manufacturier au Québec. Il est intéressant de noter que
cette constatation s’aligne avec une perception bien ancrée de I'industrie miniere en tant
gue domaine traditionnellement réticent au changement sur le plan technologique,
comme l'ont également souligné des travaux récents de Gruenhagen & Parker (2020) ou
encore de Ediriweera & Wiewiora (2021).

Avant d’identifier des pistes pour tenter de mieux comprendre ce phénomene, il est
important de faire un portrait des tendances technologiques au sein du secteur minier.

La présente section fait donc état de la littérature sur les innovations technologiques
récentes (2000-2023) dans lI'industrie miniére et vise a analyser et a synthétiser les
connaissances actuelles concernant les bénéfices et les colts liés a I'adoption de ces
diverses technologies. Les innovations au potentiel disruptif sont priorisées vu la
disponibilité des données quantitatives. En examinant les estimations de colts et de
bénéfices des innovations tirées de la littérature scientifique et des rapports de I'industrie,
cela permettra de mieux comprendre I'impact de ces technologies sur la valeur actualisée
nette (VAN) des projets miniers et ainsi d’éclairer les décisions stratégiques des acteurs
concernés. Une simulation financiere est d’ailleurs proposée dans le chapitre 5.

Pour cette revue de littérature, nous avons utilisé Google Scholar ainsi que l'outil de
recherche SOFIA, commun a toutes les bibliotheques universitaires québécoises avec
divers mots-clés. Le processus de recherche comprenait trois étapes : une premiere étape
de filtrage contenant : « mine » OR « mining » OR « underground mining » et NOT « data
mining », « process mining », « text mining » afin d’exclure les articles portant sur le
minage de données ou de procédés ; une deuxieme étape de filtrage comprenait les mots-
clés reliés aux différents types d’innovation?!, puis une troisieme étape de filtrage par

2! Liste des mots-clés utilisés distinctivement a la deuxiéme étape de filtrage : «Autonomous», «loT OR
Internet of Things», «Al OR artificial intelligence OR ML OR machine learning», «Remote», «Roboticy,
«Augmented Reality OR virtual reality», Automation OR automated», «Electrification», «digital twinning»,
«Wearable technoloy», «Smart», «communication», «digital».
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critéres priorisant les analyses co(its-bénéfices ou les rapports de I'industrie susceptibles
de fournir des données quantitatives??.

14.1.1 Bref tour d’horizon des technologies émergentes dans le secteur minier

La littérature scientifique et les rapports de I'industrie font état de trois grandes catégories
de technologies susceptibles de transformer le secteur minier: la transformation
numérique, l'automatisation et I’électrification. Une étude qualitative du Conseil des
ressources humaines de l'industrie miniere au Canada réalisée en 2019 aupres de
125 intervenants de I'industrie miniére canadienne ayant une connaissance directe et
pertinente du contexte de l'industrie montre d’ailleurs que les innovations les plus
fréquemment citées étaient les données et I'analyse (40 %) et I'automatisation (40 %),
suivies des véhicules électriques et alimentés par batterie (32 %) (Conseil RHiM, 2020).

Bien entendu, 'automatisation est un élément clé de la transformation numérique. Par
exemple, dans l'industrie miniere, I'automatisation est souvent utilisée pour optimiser les
opérations, réduire les risques pour les travailleurs et améliorer I'efficacité. Cependant,
l'automatisation n’est qu’un aspect de la transformation numérique plus vaste, qui
englobe également la collecte de données, I'analyse avancée, la connectivité et d’autres
technologies numériques pour améliorer 'ensemble de I'entreprise.

La schématisation des technologies dans I'industrie miniere met en évidence le potentiel
d’innovation dans [lindustrie miniere, avec des technologies qui transforment
radicalement la maniére dont les ressources minérales sont extraites, transformées et
gérées, tout en contribuant a une exploitation plus durable et efficiente.

22 Liste des mots-clés utilisés distinctivement a la troisiéme étape de filtrage : « cost OR benefit OR analysis»,
«impact»
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Déja en 2019, pour I'Institut National des mines du Québec (INMQ), c’était le passage au
numérique qui était mis de l'avant. On parlait de « capacité a connecter en tout temps
tout objet comme toute personne de transmettre des données et de les rendre
accessibles dans I'immeédiat sans enjeu de distance, d’archivage et de sécurité ». LINMQ
définit le concept d’agilité miniére, I'objectif ultime de cette transition a I'industrie 4.0, qui

Figure 26 : Liens et interdépendance technologique de I'industrie 4.0
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Source : Auteurs

cette information pour la prise de décision. »

«La mine numérique qui permet la mise a l'essai de différents scénarios pour

optimiser les processus. »

« lautomatisation des opérations assurant une plus grande prédictibilité et

reproductibilité des résultats. »

« Lintégration des opérations dans un systeme global et centralisé tout au long de la

chaine de valeur. »




Cette transition englobe donc beaucoup de concepts et d’applications différentes, que ce
soit dans I'exploration de gites miniers, la gestion du risque minier, I'extraction du minerai,
son transport et enfin son raffinage. Malheureusement, il n’y a que peu de recherches sur
les impacts sociaux et économiques de I'implémentation de telles technologies.

Nous illustrons donc ici a travers quelques articles scientifiques des éléments a prendre
en compte dans |'évaluation des colts et des bénéfices de I'implantation de technologies
innovantes dans le domaine des mines (en se concentrant sur la phase d’extraction). Les
exemples ne sont pas nécessairement propres au Québec compte tenu d’'un manque de
littérature a cet effet, mais des extrapolations peuvent étre faites en ayant comme variable
de contréle certains autres facteurs qui peuvent différencier le Québec de certaines
régions étudiées.

14.1.2 Disponibilité et accés aux données

Une part importante de I'innovation dans I'industrie miniere se fait de facon incrémentale,
sous forme de résolution de probléeme au niveau opérationnel et d’organisation de la
production dans une logique de réduction des colts et d’efficacité. Un tel type
d’innovation est difficile a quantifier (Steen et coll., 2018). De plus, une innovation peut
étre intégrée a une chaine de production complexe et interreliée, limitant la capacité a
mesurer et quantifier 'impact de cette innovation.

Globalement, il est ainsi relativement difficile d’obtenir des estimations précises des
bénéfices, des dépenses en capital (CAPEX) et des dépenses d’exploitation (OPEX) liées a
I'adoption de nouvelles technologies dans des projets miniers. Bien que les bénéfices sur
la productivité, les impacts environnementaux et la sécurité des travailleurs soient
davantage rapportés dans la littérature scientifique et dans les rapports de I'industrie, les
informations sur les différents colits engendrés par l'implantation de nouvelles
technologies s’averent particulierement difficiles a obtenir. Plusieurs facteurs sont en
cause. D’abord, un historique limité d’études de faisabilité des différentes technologies
limite I'acces a des données de qualité. De plus, les nouvelles technologies dans I'industrie
miniere peuvent étre complexes et relever de processus interreliés. Elles peuvent
impliquer une variété de composantes, telles que du matériel, des logiciels et des
processus opérationnels. Estimer avec précision les colts de chaque composante peut
étre difficile, surtout lorsqu’ils sont interdépendants. Lincertitude autour de la
performance est une autre contrainte limitant I'acces aux données. La performance des
nouvelles technologies dans I'industrie miniere est sujette a énormément d’incertitude et
est difficile a prévoir. Au niveau géographique, I'industrie miniere opéere dans différentes
régions géographiques avec des colts de main-d’ceuvre, des cadres réglementaires et des
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conditions environnementales variables. Ces facteurs peuvent avoir un impact significatif
sur les estimations de CAPEX et d’OPEX et peuvent rendre difficile la généralisation des
estimations a travers différentes régions. En ce qui concerne la confidentialité, les sociétés
minieres peuvent étre réticentes a partager des informations sur les estimations de CAPEX
et d’OPEX pour les nouvelles technologies pour des raisons stratégiques. Elles peuvent
considérer ces informations comme confidentielles et hésiter a les divulguer a des
concurrents ou a d’autres parties prenantes de I'industrie.

Dans I'ensemble, 'obtention d’estimations précises de CAPEX et d’OPEX pour les nouvelles
technologies dans I'industrie miniere peut étre difficile en raison de la complexité des
technologies, de I'incertitude entourant leur performance et de la sensibilité commerciale
des informations.

14.1.3 La transformation numérique dans I'industrie miniére

L'ere du numérique a ouvert la voie a une transformation profonde et novatrice dans de
nombreux secteurs industriels dont le secteur minier. Cette révolution numérique offre
des perspectives prometteuses pour améliorer 'efficacité opérationnelle, la sécurité des
travailleurs et la durabilité environnementale des activités d’exploitation. Les technologies
de l'information et de la communication, telles que IInternet des objets (loT),
I'intelligence artificielle (lA), 'automatisation, la robotique et I'analyse des données
massives (Big Data), sont au cceur de cette transformation. La transformation numérique
agit réellement comme un catalyseur de I'innovation.

Il ne fait aucun doute que la transformation numérique de I'industrie connait déja et
continuera d’avoir un impact sur I'industrie miniere. Bien que, selon certains experts, le
potentiel de la transformation numérique demeure largement sous-exploité dans
I'industrie miniere vis-a-vis d’autres industries, cette nouvelle réalité est déja bien au
centre des préoccupations des décideurs. En effet, parmi 151 hauts dirigeants de
miniéres, 90 % disent avoir mis de I'avant la transformation numérique au centre du
effet, ces avancées technologiques apportent des bénéfices importants aux différents
stades de la chaine de valeur miniere et peuvent permettre, par exemple, aux entreprises
minieres d’optimiser leurs processus, de réduire les colts, d'améliorer la prise de décision
et de renforcer leur compétitivité sur le marché mondial.
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Figure 27 : Technologies de transformation numérique aux différents stades de la chaine de valeur miniere
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La figure ci-dessus illustre les technologies de la transformation numérique aux différents
stades du processus de développement minéral. Collectivement, ces technologies
suscitent de plus en plus d’intérét et certaines d’entre elles sont déja en cours
d’exploitation (les camions autonomes, par exemple).

Cependant, le plein potentiel de la transformation numérique reste a réaliser, et la
capacité des innovations associées a contribuer de maniere significative a la productivité
n‘est toujours pas prouvée hors de tout doute. Steen et coll. (2018) soulévent a ce titre
gue mettre a profit les technologies numériques est un processus qui prendra du temps a
se matérialiser et que de nombreux défis demeurent : (1) les technologies numériques
peuvent générer des gains de productivité importants, mais seulement si la technologie
améliore la coordination de la production tout au long de la chaine de valeur et de la
chaine d’approvisionnement ; (2) I'application de la technologie numérique a des points
spécifiques de la chaine de valeur aura un impact limité. La numérisation et la
coordination d’un réseau d’approvisionnement intégré nécessitent de nouvelles capacités
commerciales et de gestion ; (3) I'accumulation de données et d’expérience prendra du
temps. La numérisation d’'une opération miniere et la création d’'un nouvel écosysteme
industriel autour de la technologie numérique sont des projets a long terme.

14.1.3.1 Quelques exemples d’évaluation des bénéfices de la transformation numérique

La transformation numérique de la chaine de valeur miniére permet d’importants gains
en efficacité et une amélioration de la productivité. Les technologies numériques
permettent, par exemple, de réaliser des expériences virtuelles dans les mines, éliminant
ainsi les risques liés aux expériences réelles, tout en facilitant la collaboration entre les
parties prenantes internes et externes. L'utilisation de la simulation et de la visualisation
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offre la possibilité de recueillir des informations essentielles sur les effets en cascade des
nouvelles technologies dans des systemes technologiques complexes, tout en permettant
aux parties prenantes de contribuer au processus de conception. Hazrathosseina &
Moradi Afrapoli (2023) présentent, par exemple, les bénéfices du jumeau digital (digital
twin) dans les mines. Cette technologie permet notamment, en créant une réplique
virtuelle d’un projet minier, de simuler et d’optimiser les opérations minieres en temps
réel et de planifier des scénarios hypothétiques. Le jumeau numérique se met a jour grace
a diverses sources de données provenant de capteurs installés sur les équipements, des
logiciels de gestion et des systemes de surveillance. Les auteurs citent une étude de Du
Preez (2021) indiquant que I'implantation du jumeau numérique par Exxaro et Sputh32
(mines de charbon) et Afrisam (aggregate quarry) ont permis d’améliorer la production
des camions de 33 %. Toujours au niveau de l'utilisation du jumeau numérique, General
Electric observe pour une de ses raffineries une hausse de 10 % de la production, des
économies d’énergie pour la mine de 2,5 % et une amélioration de 3,3 % de I'extraction
de minerai de fer (Hazrathosseini & Afrapoli, 2023). Ces études de cas indiquent
également une réduction de 43 % des accidents dus a la vitesse des véhicules.

Un article de Resource World mentionne des gains potentiels de production de 20-25 %
dus a l'utilisation de I'lA pour prédire et prescrire les besoins en maintenance des
équipements (Resource World, 2022).

Une application plus récente concerne la mine souterraine d’or de Cracow en Australie.
Elle vient en effet de renouveler son contrat avec Minnovare pour un logiciel de forage,
Production Optimiser, qui augmente grandement l'efficacité de la planification du forage,
mais aussi sa précision. Les impacts positifs de ce logiciel seraient nombreux. Non
seulement la précision supplémentaire aurait réduit de 62 % les co(ts dus a de la dilution
non prévue, ce qui représente 3,2 millions de dollars US, mais le Production Optimizer a
aussi permis de récolter 5,9 millions de dollars US d’or supplémentaires lors de la
premiere année d’'implémentation. En outre, la précision supplémentaire acquise grace
au logiciel, permet d’atteindre des dépdts de minerai jusqu’a présent trop risqués pour
I'exploitation. Extraire cette quantité d’or, d’une valeur de 42 millions de dollars US, a
permis a la compagnie de faire un profit de 23 millions de dollars US. L'utilisation de ce
logiciel a aussi 'avantage d’augmenter la durée de vie de la mine. Dans une autre mine en
Australie, les résultats sont encore plus marquants : ony note une augmentation de 31 %
de la productivité du forage et une augmentation de la production d’or de 7 %, soit environ
5.5 millions de dollars US de profit supplémentaire (Morton, 2022).

Durant-Whyte et coll. identifient plusieurs exemples d’application de I'analytique de
données en contexte minier (Durrant-Whyte et coll., 2015). Dans une étude de cas d’une
mine d’or, I'analytique de données a permis d’optimiser le processus d’extraction par
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lixiviation et d’augmenter le rendement moyen de 3-4 % en I'espace de trois mois. Cette
augmentation du rendement s’est traduite par une amélioration durable du bénéfice
annuel de 10 a 20 millions de dollars, sans nécessiter d’investissements supplémentaires.
Limplantation de I'lA et de I'analytique avancée pour prévoir les besoins de maintenance
de sa flotte de camions a permis a une grande mine a ciel ouvert en Amérique du Nord
d’économiser 12 % en colits de main-d’ceuvre, services et piéces de rechange en plus
d’améliorer la disponibilité de 5 %. Les auteurs mentionnent finalement la seconde phase
d’un projet d’exploitation de cuivre dans lequel la combinaison de I'automatisation, de
I'analytique avancée, des capteurs robotiques et de la modélisation 3D compte augmenter
la productivité de la mine de pres de 30 % en plus d’améliorer la sécurité. Alors que la
mine implémente ces nouvelles technologies pour I’"horizon 2025, la miniere entrevoit un
potentiel de réduction des colts d’opération de prés de 30 % par rapport a un projet
d’exploitation de cuivre en sol profond traditionnel (Durrant-Whyte et coll., 2015).

BHP, une compagnie miniere australienne a créé en 2017 un Centre d’Excellence en
Maintenance dont les travaux ont jusqu’a présent permis de réduire les erreurs dans les
données de base, d'améliorer les délais et la précision de la planification et de réduire les
co(ts liés a la durée de vie des actifs. Pour ses camions de transport Liebherr T282, en
standardisant les améliorations de l'entretien, en mettant en ceuvre des activités
préventives, BHP prévoit réduire ses colts de 18 % sur la durée de vie restante de la flotte
(BHP, 2017). BHP prévoit méme que la standardisation de la gestion de ses mines pourrait
réduire de 20 % leurs co(ts de gestion (Jang & Topal, 2020).

Bien que I'engouement a court terme pour la technologie numérique repose sur les
réductions de colts, les technologies numériques ont un potentiel beaucoup plus large
en tant que catalyseurs de I'innovation, notamment dans les domaines de la simulation,
de la modélisation, de la prise de décision en temps réel et de la résolution collaborative
de problemes. Lautomatisation avancée favorisera des solutions systémiques et une
efficacité améliorée de I'extraction au traitement du minerai.

Il est important de noter que l'on ne trouve pas d’information dans la littérature
concernant le colt d’'implantation et les rapports de I'industrie quant aux différentes
technologies liées a la transformation numérique de la chaine de valeur miniere. Tel que
mentionné, les nouvelles technologies dans I'industrie miniére peuvent étre complexes
relevées de processus interreliés. Elles peuvent impliquer une variété de composants, tels
gue du matériel, des logiciels et des processus opérationnels. Estimer avec précision les
co(its de chaque composant peut étre difficile, surtout lorsqu’ils sont interdépendants.
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14.1.4 |'automatisation dans I'industrie miniére

Lautomatisation est I'un des domaines les plus prometteurs pour I'industrie miniere 4.0.
Au cours de la derniere décennie, I'automatisation des véhicules et des systemes de
traitement du minerai a connu des avancements significatifs. Lautomatisation s’observe
principalement au niveau des Load-Haul Dumpers (LHD), des camions de transport
(Hauling trucks) et de certains systemes de forage. Ces différentes étapes du cycle
d’exploitation miniere représentent le potentiel le plus important au niveau des gains en
productivité et de I'économie des colts. Lautomatisation de ces technologies présente
des bénéfices tant au niveau de la productivité qu’en ce qui traite les aspects
environnementaux et la sécurité des mineurs.

14.1.4.1 Quelques exemples d’évaluation des bénéfices de I'automatisation
14.1.4.1.1 Une augmentation de la productivité

Sandvik présente des gains de 10 % de productivité dans la mine de Lz5 grace a
I'automatisation des camions de transports (hauling trucks) et des gains de 35-40 % dans
la mine de Hecla’s Casa Berardi au Québec (Sandvik Mining and Rock Solutions, 2018,
2021). Moreau et coll. ont observé une augmentation de 35 % (4050 t/jour) de la
productivité dans une mine canadienne grace a I'automatisation des Load-Haul Dumpers
(Moreau et coll.,, 2020). Les auteurs mentionnent également que ces gains de 35 %
peuvent étre appliqués aux camions de transports et aux installations de forage puisque
le déchargement du minerai constitue le goulot d’étranglement du processus de
production. Le tonnage de minerai dépend de la productivité des LHDs et non des camions
ou des appareils de forage.

Dans un modele de simulation interactif, Parreira observe qu’un systeme de transport
autonome peut augmenter la productivité de 21,3 % grace a I'augmentation de son
utilisation (Parreira, 2013). En Australie occidentale, BHP a recourt a I'automatisation des
foreuses autonomes et note un gain de productivité de 25 % (BHP, 2019). La compagnie
miniere britannique Rio Tinto a analysé I'augmentation de productivité de mines de fer en
Australie grace a 'implémentation de systemes de transport autonomes et de systemes
de forage autonomes. Les augmentations seraient de 11 et 26 % respectivement (Rio
Tinto, 2018).

Enfin, Knights et Yeates mentionnent I'exemple de I'automatisation des LHD dans une
mine d’Australie ayant permis une amélioration de 23 % des rendements (Knights &
Yeates, 2021).
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14.1.4.1.2 Des économies de colts en maintenance et équipement

Lautomatisation des technologies minieres permet également d’importantes économies
de colts. Fortescue Metals Group, une miniére australienne, aurait réduit ses co(ts de
production par tonne métrique humide de minerai de fer de 50 % (de 27,15 USD/wmt a
13,11 USD/wmt) par I'automatisation et la numérisation de ses mines, en I'espace de
quatre ans (2015 a 2019) (Jang & Topal, 2020). Dans un scénario de zero entry mining ou
I’'ensemble de I'activité miniere en sous-sol serait automatisé, Knights et Yeates envisagent
un niveau des OPEX a 76 % de celui d’'un processus d’extraction par machinerie
conventionnelle (Knights & Yeates, 2021). Les auteurs concluent également qu’en tenant
compte de I'augmentation des CAPEX, les colts totaux sont réduits d’environ 30 %. Sans
mentionner de chiffres exacts, les auteurs mentionnent aussi les économies de co(ts liés
au processus de réglementation de permis concernant les standards de sécurité (intrinsic
safety standards) des équipements électroniques. Moreau et coll. mentionnent un besoin
moindre en équipement et en maintenance de I'ordre de 15 % a 30 % d( a la diminution
de la fréquence d’accidents. Ils mentionnent également des économies de carburants
diésel de 30 % (0,27 L/t a 0,19 L/t) pour les équipements miniers (LHDs, camions, foreuse)
(Moreau et coll., 2020). BHP et Sandvik observent une diminution des colts de
maintenance de 40 % et de 30 % respectivement (BHP, 2019; Sandvik Mining and Rock
Solutions, 2018). Dans la mine d’or entierement automatisé de Syama au Mali, Resolute
Mining a vu son co(t de production passer de 881 USS a 746 USS l'once, une baisse de
15 %. Parreira conclut qu’un systeme autonome permet une économie de 6,1 % en litres
par tonne extraite (Parreira, 2013). Cosbey et coll. mentionnent une baisse observée pour
deux cas de figure de la consommation de carburant de 10 % a 15 % et une diminution
des colts de maintenance de 8 % (Cosbey et coll., 2016). Hyder et coll. observent que BHP
et RioTinto ont généré des économies en OPEX de I'ordre de 15 % grace aux camions
autonomes (Hyder et coll., 2019). Enfin, Costa & Silva affirment que I'utilisation de LHD
automatisés permet de réduire les besoins en ventilation de 33 % a 60 % (Costa & Silva,
2020). Kansake et coll. font état du taux de roulement du personnel particulierement élevé
dans l'industrie miniére (40 %). Lautomatisation se veut une avenue de réduction des
colts de formation de la main-d’ceuvre sans compter la réduction des besoins en main-
d’ceuvre pour opérer I'équipement automatisé (Kansake et coll., 2019).

14.1.4.1.3 Des bénéfices pour I'environnement et la santé et la sécurité des travailleurs

Lautomatisation des équipements miniers s'accompagne également de bénéfices pour
I'environnement et la santé des travailleurs. Grace aux économies de carburant,
d’importantes réductions des GES peuvent étre réalisées. Moreau et coll. (2020)
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montrent, par exemple, que les émissions de GES diminuent de 18,3% par
I'automatisation grace aux économies de carburants et de la diminution de durée de vie
de la mine?3 (27 %). De plus, I'indice de toxicité unitaire comparative (CTUh) a diminué de
19,2 %, représentant onze cas de maladies de moins dus aux émanations chimiques du
processus minier (Moreau et coll., 2020). Randgold Resources a observé une diminution
de 29 % du taux d’incidents au travail depuis I'implantation de technologies autonomes
dans ses projets miniers en Afrique (Mining.com, 2018).

14.1.4.2 Quelques exemples d’évaluation des colits de I'automatisation

Lautomatisation entraine d’importants co(ts financiers pour les entreprises miniéeres, en
plus de soulever des préoccupations quant aux impacts économiques et sociaux générés
par son incidence sur la main-d’ceuvre. Le Conseil des ressources humaines de I'industrie
miniére a d’ailleurs réalisé un rapport tres complet (Conseil des ressources humaines de
I'industrie miniere (Conseil RHiM), 2020) au sujet de l'incidence de I'innovation et de
I'automatisation sur la main-d’ceuvre de I'industrie miniére canadienne. En particulier,
I’étude analyse « la vulnérabilité de 120 professions de I'industrie miniere, ainsi qu’une
mise en correspondance des compétences et des professions pour estimer les
changements éventuels de la demande pour certaines compétences de la main-d’ceuvre »
(Conseil RHiM, 2020).

14.1.4.2.1 CAPEX

Des dépenses en capital importantes sont nécessaires en début de projet. Parreira fait
état des CAPEX pour I'implantation de neuf camions automatisés. Les co(ts d’acquisition
sont de 45 MS (5 MS par camion) en plus de 6,6 MS pour les infrastructures et de 0,5 MS
en provisions pour problémes en début de projet pour un total de 52,2 M$?4. 'auteure
note que le prix de 5 MS par camion automatisé se compare 4 M$ par camion manuel,
une différence de 20 %. Cette estimation est cohérente avec Knights & Yeates qui
mentionnent une augmentation des CAPEX de l'ordre de 20 % (Knights & Yeates, 2021).

23 La productivité accrue réduit la durée de vie de la mine puisque le minerai est extrait plus rapidement. Il
y a donc moins d'émissions sur I'ensemble de la durée de vie.

24 Dollars courants 2015
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14.1.4.2.2 OPEX et co(ts additionnels

Au niveau des co(ts d’opération, Parreira indique une économie d’environ 8 % par année
pour neuf camions automatisés par rapport au scénario équivalent en production pour
dix camions manuels (Parreira, 2013)?°. Bellamy & Pravica rapportent d’autres co(ts
additionnels aux équipements automatisés, soit les colts en infrastructure de support
comme des radars, GPS, et salle de coordination de ces équipements. Les auteurs chiffrent
ces besoins a 280 000 AS (Bellamy & Pravica, 2011)%%?7, Les auteurs estiment également
une diminution de la durée de vie des pneus des véhicules autonomes de 25 % due a
I'impossibilité pour les véhicules d’éviter les roches et les débris. Ces colts se chiffrent a
3,6M AS par année. L'étude datant de 2011, les avancements technologiques récents ont
possiblement éliminé ces défauts d’opération.

14.1.4.2.3 Autres impacts socio-économiques de I'automatisation

Une des répercussions principales de I'implantation d’équipements automatisés dans les
projets miniers est le remplacement de la main-d’ceuvre. Bien que cet aspect permette
aux entreprises minieres d’économiser des colts en capital humain, cet enjeu affecte
grandement l'acceptabilité sociale des projets miniers et peut nécessiter davantage de
colts pour pallier la baisse de I'emploi et des retombées économiques indirectes pour les
communautés et les gouvernements (Cosbey et coll., 2016 ; Mining.com, 2018). Par
exemple, Paredes & Fleming-Mufioz mentionnent les estimations de Alphabeta (2018)
selon lesquelles 10 000 emplois dans les mines de charbon du Queensland en Australie
pourraient étre remplacés dans un futur rapproché, soit 40 % de la main-d’ceuvre actuelle
(Paredes & Fleming-Mufioz, 2021). Cosbey et coll. citent McNab et coll. (2013), étude
selon laquelle I'introduction d’équipements entierement autonomes « réduirait la main-
d’ceuvre d’'une mine de fer a ciel ouvert typique d’environ 30 a 40 % ». Les auteurs citent
également un rapport de Accenture (2010), qui évalue I'impact de l'automatisation de

23 Voir tableau 2 en Annexe

26 «While commercially sensitive, a broad estimate is possible using the retail cost of computing working
memory, which sold for SA 1.20 per megabyte of RAM in 2008. If an onboard system uses one terabyte of
memory, it would cost SA 120,000 per unit plus another SA 100,000 for the civil works associated with pit
communication infrastructure. Included with this is the retail price of Mine Surveyors Differential GPS at
about SA 50,000 (accurate to 1 cm) plus a radar unit costing approximately SA 10,000. This adds to an
amount of $A 280,000, just SA 127,216 more than the annual wage and cost of a haul truck driver.»

27 Dollars courants 2011
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trois types d’équipements (camions, bouteurs et foreuses), suggérant que
I'automatisation pourrait réduire le nombre d’opérateurs dans les mines a ciel ouvert
jusqu’a 75 %. De facon cohérente avec de telles estimations, Bellamy & Pravica font
comme hypothese dans leur modélisation une réduction de la main-d’ceuvre de 268 a
66 employés, soit une réduction de 75 % de la main-d’ceuvre de camionneurs (Bellamy &
Pravica, 2011). Bien que plus complexe a chiffrer pour un projet minier particulier, le
remplacement de la main-d’ceuvre entraine des baisses de revenus en taxes et en impots
pour les gouvernements en plus d’impacter négativement le niveau d’accessibilité sociale
lors de la période d’approbation. Cosbey et coll. estiment a ce titre en agrégat I'impact sur
les revenus fonciers de 'automatisation au niveau national entre 31 M USD et 74 M USD
(Cosbey et coll., 2016).

14.1.5 L'électrification dans I'industrie miniére

Lindustrie miniere mondiale fait face a une pression croissante de la part des régulateurs,
des investisseurs et des clients pour réduire les émissions de carbone de leurs opérations,
et la plupart des grandes entreprises du secteur ont déja fixé des objectifs ambitieux pour
atteindre leurs cibles de réduction d’émissions de CO,. L'électrification est un des aspects
clés de cette transition vers un secteur minier décarboné.

14.1.5.1 Quelques exemples d’évaluation des bénéfices de I'électrification

L'utilisation de batteries pour les équipements miniers et le remplacement des systemes
de transports par camion par un systtme de convoyeurs sont les deux types
d’électrification principale présentement implémentés dans les projets miniers.
L'électrification présente des avantages au niveau de la productivité, de la réduction des
co(ts liés au carburant, a la ventilation et aux émissions de GES, en plus d’améliorer la
qualité de l'air pour les travailleurs.

Les véhicules a batterie présentent de nombreux avantages pour les opérations minieres.
En termes de productivité, une simulation de I'analyse de performance d’équipement
diésel et d’équipement électrique révele une disponibilité accrue de 7 % pour les véhicules
électriques (Nieto et coll., 2020). Les auteurs notent que cette disponibilité varie en
fonction des types de batteries utilisés. En termes de réduction des colts, un article de
I’'Engineering & Mining Journal rapporte que d’ici 2030, on prévoit que les camions de
transports électriques permettront de diminuer les colts de propriété (Cost of
ownership), de diminuer les colts de maintenance de 20 % et d’économiser 40 % en colts
de carburants. Dans une étude comparant les besoins en ventilation et en climatisation
des équipements électriques et diésel, Tahmasebi (2018) conclue que pour une mine
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fictive avec durée de vie de quinze ans, une flotte de véhicules diésel colite 441 MS en
OPEX, carburant et co(ts liés aux émissions alors que les colts d’une flotte pleinement
électrifiée sont estimés a 68 MS, soit 85 % de moins?®(Tahmasebi, 2018). Une preuve de
concept d’un LHD électrique de Caterpillar révele des colts en énergie dix fois inférieurs
au modele diésel (Gleeson, 2018). WesTrac, un distributeur de Caterpillar, rapporte que
I'utilisation du Cat Loader hybride offre 31 % d’économie de carburants, réduit les co(ts
de maintenance et améliore la productivité (Engineering & Mining Journal (00958948),
2022).

L'électrification d’une mine peut également présenter des avantages en ce qui concerne
I'acceptabilité sociale, I'acces au financement et au colt du capital. La mine de Newmont
Goldcorp, situé a Borden en Ontario, a été appelée la mine du futur en raison de sa flotte
de 35 véhicules électriques, comprenant des boulonneuses de roche, des foreuses et des
véhicules utilitaires. En reconnaissance de la contribution de Borden a l'avenir de
I'exploitation miniere sGre et durable, les gouvernements canadien et ontarien ont
accordé chacun 5 millions de dollars canadiens pour I'électrification de la mine (Mining
Engineering, 2020). Enfin, I"électrification des équipements miniers permet de réduire
considérablement ou d’éliminer les émissions de GES, a condition que les batteries soient
rechargées a partir de sources d’électricité renouvelable. Lors d’'une entrevue accordée
pour I'Engineering and Mining Journal, Eric Desaulniers, PDG de Nouveau-Monde
Graphite, a déclaré que Nouveau Monde prévoit qu’une flotte électrique alimentée par
batteries réduira les émissions de gaz a effet de serre du parc de transport de Matawinie
de 48 % une fois la transition effectuée. Cela équivaut a une économie d’environ
12 000 tonnes par an d’émissions de GES (Leonida, 2021).

14.1.5.2 Quelques exemples d’évaluation des colits de I'électrification

Bien que peu de données soient disponibles quant aux colts des équipements miniers
électriques, une étude de Jacobs (2015) mentionne que les LHD électriques souterrains
ont un co(t en capital d’environ 20 % plus élevé qu’une unité diésel similaire. Paraszczak
et coll. (2014) indiquent qu’un LHD électrique avec une capacité de chargement de 1,5 m3
colte environ 30 % de plus qu’une machine diésel identique. Cependant, pour les
chargeurs plus grands, cette différence est de 20 % a 25 %.

28 |es co(its en OPEX, CAPEX, carburant, émissions et colts totaux sont détaillés en Annexe. Voir le tableau
3.
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LAustralian Institute of Mining & Metallurgy (AUSIMM) suggére qu’un chargeur diésel
LHD d’une capacité de 13 a 15 tonnes codtera environ un million de dollars en prix réels
de 2010. Le prix d’'un LHD électrique serait donc de 1,2-1,3 M$ comparé a 1 MS pour un
LHD diésel (Jacobs et coll., 2015).

14.1.6 Analyse d’autres technologies dans I'industrie miniere

14.1.6.1 Quelques exemples d’@valuation des colts et des bénéfices du tri avancé du

minerai

Les technologies de tri du minerai désignent les différentes méthodes et techniques
utilisées pour séparer les minéraux de valeur du minerai brut, en éliminant les matériaux
indésirables ou stériles. Ces technologies visent a améliorer I'efficacité de I'exploitation
miniere, a réduire les colts de traitement et a augmenter la qualité des minéraux extraits.
Selon Lessard et coll. (2016), un obstacle majeur a une mise en ceuvre des technologies
de triage généralisée dans I'exploitation miniere est un manque de connaissances : les
fabricants d’équipements de tri ont réussi a pénétrer modestement I'industrie miniere,
tandis que ces technologies de pointe sont plutét méconnues des mineurs et des
opérateurs d’usines. Plus important encore, il existe un manque de compréhension
généralisé de la maniere dont les trieurs de minerai peuvent étre mis en ceuvre et de leur
impact économique significatif.

Lessard et coll. (2014) évaluent la technologie de triage Dual-Energy X-ray Transmission
(DE-XRT) et rapportent des économies potentielles de 60 % en colts d’énergie de
traitement du minerai grace a la technologie de triage. Les auteurs mentionnent des
CAPEX de 1M USDS pour un tel systéme de triage. Le co(it d’exploitation le plus élevé pour
une trieuse de minerai typique est I'air comprimé utilisé pour séparer les pierres apres
gu’elles ont traversé le capteur. Le co(t associé a I'air comprimé variera en fonction de sa
disponibilité dans l'usine et de la capacité finale de la trieuse de minerai. Les autres co(ts
accessoires comprennent I'électricité nécessaire pour alimenter la source DE-XRT et
I’énergie requise pour faire fonctionner le convoyeur a bande (généralement un moteur
de 12 chevaux). En général, les trieuses de minerai ont une capacité comprise entre 50 et
300 tonnes par heure (TPH), avec des équipements a grande capacité en cours de
développement.

Lessard et coll. (2016) étudient I'impact du tri de minerai sur un circuit de traitement de
cuivre. Lanalyse présentée démontre que méme a petite échelle, le tri du minerai est
économiquement viable dans de nombreuses applications de roche dure. Ces avantages
augmentent avec la capacité, de sorte que des niveaux de tri plus élevés génerent des
avantages économiques accrus. Dans le scénario analysé, le délai de recouvrement du
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capital est de vingt mois, le TRI est estimé entre 61 % et 106 %, alors que les profits
excedent 4,5 M USD par année.

Robben & Wotruba (2019) recensent I'évolution des technologies de traitement du
minerai. Au terme d’une vaste revue de littérature, les auteurs postulent qu’en général il
existe un consensus parmi plusieurs auteurs dans la littérature selon lequel le tri du
minerai basé sur les capteurs est largement applicable, contribue a accroitre Ila
productivité et répond aux principaux défis liés a la baisse des teneurs en minerai, a la
difficulté croissante d’accéder aux ressources de soutien au processus (telles que les
terres, I'énergie et I'eau) et a la responsabilité environnementale accrue. Cependant, a
I'exception des minéraux industriels et du traitement des diamants, le tri du minerai basé
sur les capteurs peut encore étre considéré comme étant au stade d’entrée sur le marché
pour l'industrie miniére.

La Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) a développé le
tout premier systeme de capteurs pour le tri en grande quantité du minerai au monde. Il
détermine rapidement la teneur en minerai pour trier de maniére rentable les minéraux
de valeur des déchets. Cette technologie peut considérablement augmenter la
productivité des entreprises minieres et est disponible sur le marché international depuis
2018 grace a NextOre. Les avantages pour les producteurs varient en fonction du gisement
de minerai exploité, mais ils ont le potentiel de plus que doubler la qualité moyenne du
minerai. Cela pourrait représenter une réduction des colts de traitement pouvant aller
jusqu’a 20 % dans certaines mines de cuivre (CSIRO, s. d.).

14.1.6.2 Quelques exemples d’évaluation des colits et des bénéfices du blast monitoring

La surveillance des explosions (blast monitoring) fait référence au processus de mesure et
d’évaluation d’effets des explosions ou des déflagrations sur I'environnement. Cela
implique la surveillance de différents parameétres afin de s’assurer que |’explosion ne
provoque pas de vibrations excessives, de mouvements du sol ou de dommages aux
structures avoisinantes. Bien que la surveillance des explosions soit déja largement
utilisée dans I'industrie miniére, les avancées technologiques ont permis de développer
des équipements de surveillance plus sophistiqués et des techniques d’analyse des
données plus précises, permettant une évaluation plus précise et en temps réel des effets
des explosions.

Blast Movement Technologies (BMT) est une des entreprises qui mene l'innovation a ce
chapitre. Teck’s Red Dog zinc rapporte des économies de 6,5 M USDS grace aux données
recueillies par les capteurs lors des déflagrations (BMT, 2019).
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Selon une étude colt-bénéfice du nombre optimal de localisations des capteurs Blast
Movement de (Loeb & Thornton, 2014), une estimation conservatrice du prix total d’'une
unité de surveillance BMT se chiffre a 500 USDS$?°. L'analyse révele que pour les deux
études de cas avec des données financieres compléetes, d’'un point de vue purement codts-
avantages (colt par emplacement de surveillance supplémentaire par rapport au gain de
revenu incrémentiel), des centaines d’emplacements de surveillance amélioreraient la
précision du contr6le du minerai de maniere rentable. Pour 100 et 250 capteurs, les
auteurs estiment des CAPEX d’environ 50 000 USD et 125 000 USDS respectivement. Les
auteurs mentionnent qu’une telle quantité de capteurs n’est clairement pas pratique,
mais elle met en évidence la valeur d’'une prise en compte précise du mouvement de
déflagration et le fait qu’une limite pratique sur le nombre de dispositifs de surveillance
des déflagrations est atteinte bien avant une limite financiere. Bien que I'impact sur les
revenus soit dépendant du type de minerai, les études portant sur un gisement d’or et de
platine ont révélé des gains de 745000 USD pour une mine d’or en Afrique (565 onces
d’or a 1300 $/0z) en utilisant sept capteurs et de 700 000 USD pour une mine de platine
en Afrique (485 onces a 1450 USDS /oz).

14.1.6.3 Quelques exemples d’évaluation des colits et des bénéfices des technologies de
communication

Le développement rapide des technologies industrielles et de communication ces
derniéres années bénéficie de plus en plus aux activités minieres a travers le monde et a
affecté pratiquement tous les aspects du processus minier. Les entreprises déploient
rapidement ces nouveaux outils et applications pour en tirer des avantages opérationnels.
Cependant, elles sont confrontées a un défi majeur qui consiste a disposer de
I'infrastructure appropriée pour prendre en charge la technologie de communication de
données dans I'environnement minier, en particulier dans les mines souterraines. La LTE
est une technologie relativement nouvelle dans I'environnement des mines souterraines
qui offre de nouvelles applications et des avantages potentiels en termes de performances
et de colts pour l'industrie.

La LTE peut étre utilisée dans les mines souterraines pour la plupart des applications
pertinentes, y compris les communications en mode diffusion, les communications de pair
a pair, push-to-talk, le suivi des actifs et du personnel, ainsi que le contréle a
distance/autonome de I'équipement. La mine LaRonde (LZ5) est considérée comme la

29 Ce prix inclut : le cot total de propriété du systéme, le forage, 'installation, les temps de détection et les
matériaux.
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preuve de concept pour I'adoption de la LTE. Dans le rapport du Global Mining Guidelines
Group3° (2019) qui rapporte une entrevue avec Agnico Eagle, il est mentionné que dans la
mine de LaRonde (LZ5), au total, le colt par métre de I'installation LTE (incluant les remote
radio units (RRU), les cables et les antennes) est plus faible que celle du Wi-Fi (environ
30 CADS/m en moyenne vs plus de 50 CADS/m pour le Wi-Fi). Bien que le noyau du
serveur et les licences pour la LTE soient plus élevés que pour le Wi-Fi, le colt global du
cycle de vie du réseau LTE (pour une capacité de données et de voix a haute performance)
avec une configuration, une installation et une maintenance beaucoup plus faciles est
prévu pour étre beaucoup plus bas que pour le Wi-Fi. De plus, la LTE permet une meilleure
cybersécurité.

14.1.7 Bilan de I'annexe sur les évaluations des colts et des bénéfices de certaines
innovations technologiques

Dans cette sous-section, il a été expliqué en quoi la transformation numérique est au cceur
des avancées technologiques de I'industrie miniere, offrant un potentiel économique
significatif grace a I'intégration de technologies telles que I'automatisation, I'Internet des
objets et I'intelligence artificielle pour améliorer la productivité et réduire les co(ts.

Il est toutefois important de préciser que les exemples présentés dans ce chapitre ne sont
pas nécessairement propres au Québec compte tenu d’'un manque de littérature a cet
effet, mais des extrapolations peuvent étre faites en controlant pour certains autres
facteurs qui peuvent différencier le Québec de certaines régions étudiées. Certains autres
éléments importants sont a prendre en compte également tels que la taille de la mine ou
encore le type de minerai. Par exemple, la question de la taille de I'entreprise en relation
(2020) suggerent que les petites organisations se montrent plus innovantes grace a leur
flexibilité structurelle, tandis que (Mohnen & Roller, 2003) ont observé que les grandes
entreprises ont tendance a étre plus innovantes en raison de leurs ressources financieres
et de leur capital humain plus importants.

Il est important également de préciser que les obstacles technologiques, comme
I'inadaptation des technologies aux processus existants, le manque d’acces a des données
normalisées et les problemes de connectivité réseau, ont été identifiés comme des

30 Le rapport du Global Mining Guidelines Group (2019) est la ressource la plus compléte et détaillée faisant
une revue des technologies de communication dans I'industrie miniére
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2019). Dans ce contexte, il est donc crucial de reconnaitre I'importance des projets pilotes
(Samis & Steen, 2020) pour explorer et évaluer ces opportunités et surmonter les
obstacles a 'adoption de I'innovation. Ce dernier point releve bien entendu du contexte
organisationnel de I'entreprise et sera davantage détaillé dans cette partie du rapport.

En guise de bilan pour cette section, nous présentons un tableau de synthese qui met en
lumiere les trois principales technologies examinées, tout en classant leurs bénéfices en
fonction des grandes catégories d’avantages compétitifs, comme indiqué dans la grille
générique des avantages compétitifs développée par le Groupe MISA3L. Cette approche
vise a fournir une vision globale des avantages liés a I'adoption de ces technologies dans
I'industrie. Le tableau de synthése permettra de mieux comprendre comment ces
technologies peuvent contribuer a renforcer la position concurrentielle des entreprises
dans le secteur tout en prenant en compte les gains potentiels.

Les études montrent globalement que 'automatisation est hautement rentable grace aux
gains en productivité et a la réduction du besoin de main-d’ceuvre. L'électrification est
également rentable, bien que dans une moindre mesure, grace aux économies de
carburants et a une réduction des besoins de ventilation. Les technologies numériques
présentent d'importants bénéfices, mais une difficulté au niveau de I'évaluation des co(ts
d’acquisition et d’intégration demeure. Ces évaluations économiques des colts et des
bénéfices vont servir d’intrants dans la simulation financiere du chapitre 5.

31 Source : Communication personnelle avec Alain Beauséjour, Directeur Général du Groupe MISA le 29 juin
2023.
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Avantages compétitifs /

Transformation numérique Automatisation Electrification

technologies

Gleeson (2018b) : Réduction des colts
d’énergie de 90 %, Engineering and
Mining Journal (2022) : Diminution des
colts de maintenance de 20 % et des
colits de carburant totaux de 40 %,
Tahmasebi (2018) : Baisse de 95 % des
besoins de ventilation, baisse de 77 %
des colts de carburant

Ressource World (2022) : L'utilisation de

I'lA dans la prévision des besoins deMoreau et coll. (2020): Economies de
maintenance permettrait une réductioncarburant de 15-30 %, Sandvik Mining and
AN LR R e kL dlde  20-25% des colts liés a laRock Solutions (2018): Diminution des
maintenance, Morton (2022) : le logiciel colts de maintenance de 30 %, Hyder et
de forage réduit les colts dus a la dilution coll. (2019) : Diminution des OPEX de 15 %
non prévue de 62 %

Efficience (faire autant avec Moreau et coll. (2020), Moreau et coll.

moins de ressources) (2020b)

Afrapoli (2023) : Jumeau digital a permis

. Kenny (2022) : 8-10 % plus de tonnage par
une augmentation de 33% de |Ia

jour, Moreau et coll. (2020b) : Productivité
accrue de 35%, Rio Tinto (2018a):
Productivité accrue de 11% pour les
camions et de 26 % pour le systeme de
forage, Parreira (2013): Productivité
accrue de 21 % des LHDs et camions

productivité des camions, une réduction
L [T\ LN (TN DEE VA Sl du  temps de cycle de 25 %, Morton

mémes ressources) (2022) : le logiciel de forage augmente la
productivité du forage de 31% et

Nieto et coll. (2020): Disponibilité
accrue des LHDs et des camions de 7 %

augmentation de la production d’or de
7%
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Avantages compétitifs /

Transformation numérique Automatisation Electrification

technologies

Af li (2023) :J digital a permis Moreau et coll. (2020) : Réduction des
rapoli (2023) : Jumeau digital a p (2020) Tahmasebi (2018) : Réduction de 86 %

Risque santé et sécurité une réduction des accidents dus aux exces accidents, retrait de la main-d’ceuvre des des émissi
es émissions

de vitesse de 43 % zones a risque

Moreau et coll. (2020), Moreau et coll.
Risque environnement Gleeson (2018b), Tahmasebi (2018
d (2020b) : Réduction de 18 % des GES (2018b) (2018)

Afrapoli (2023) : Jumeau digital a permis

une réduction de 2,5 % de Ia Moreau et coll. (2020), Moreau et coll

Risque réputationnel consommation d’énergie de la mine ’ ’ " Gleeson (2018b), Tahmasebi (2018)
. .. " (2020b)

(Efficacité énergétique), Ressource World

(2022)

Source : auteurs
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14.2 Annexe 2 : Liste des rapports NI 43-101 et tableau synthése

Projet
Abcourt-Barvue
Bloom Lake

Cote Gold

Croinor

Détour-Fenelon

Eleonore

Gladiator,
Monroy
Bachelor Mine

Granada Gold

Barry and
Deposits,

Hemlo

Horne 5

Kiena

Labrador West Iron
Lac a Paul

Lac Guéret

Lac Otelnuk
Lamaque

Marban
Matawinie
Nelligan

North American Lithium

Odyssey (Canadian
Malartic Property)

Renard

Détenteur
Mines Abcourt Inc.
Champion Iron

IAMGOLD Corporation /
Sumitomo Metal Mining
Co., Ltd.

Monarch Mining
Corporation

Wallbridge Mining
Company Limited

Goldcorp

Bonterra Inc.

Granada Gold Mine Inc.
Barrick Gold Corporation
Falco Resources Ltd.
Wesdome Gold Mines Ltd.
High Tide Resources Corp.
Arianne Phosphate Inc
Mason Graphite Inc.

Lac Otelnuk Mining Ltd.
Eldorado Gold Corporation
03 Mining Inc.

Nouveau Monde Graphite
IAMGOLD Corporation
Sayona Mining Ltd.

Yamana Gold Inc. / Agnico
Eagle Mines Ltd.

Stornoway Diamond
Corporation

Année de publication
2019
2019
2022

2018

2021

2014
2021

2022
2017
2021
2021
2020
2013
2018
2015
2018
2022
2022
2019
2022
2021

2013
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Swanson Monarch Mining 2021

Corporation
Troilus Troilus Gold Corp. 2020
Val-d’Or East Probe Metals Inc. 2021
Wasamac Yamana Gold Inc. 2021
Whabouchi Nemaska Lithium Inc. 2019
Windfall Osisko Mining Inc. 2021

Le tableau suivant regroupe les éléments importants identifiés dans quelques rapports NI
43-101 et études de faisabilité des projets miniers depuis 2018. La colonne Innovation /
technologie prévue regroupe les technologies pour lesquelles I'entreprise s’engage
explicitement a adopter la technologie si ce n’est déja fait. La colonne Innovation /
technologie potentielle regroupe les technologies pour lesquelles I'entreprise concoit la
possibilité d’adoption, mais sans engagement comme tel. C’est souvent conditionnel au
développement de la technologie, a une étude en cours, a diminution des co(ts, etc.

Les cases vides le sont a dessein. Cela signifie qu’aucun élément n’a été identifié dans les
rapports NI 43-101.
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Projet (détenteur)

Matawinie (NM Graphite)

Date de publication du

2022

Commodité principale

Graphite

Innovation / technologie
prévue

Réduction GES

«through the strategic integration of some of the industry’s latest technological
innovations and best practices to reduce greenhouse gas (GHG) emissions and minimize
environmental impacts.» p.60

Flotte zéro-émission
remplacement de sa flotte diésel construction, minage et équipements) par une flotte
zéro-émission p.425

«Implement high standard and innovative technology for tailings and mine waste
management as well as site reclamation.» p.533

Innovation / technologie
potentielle

Foreuses de surface entierement électrifiées
«NMG is evaluating a fully electrified surface drill rigs for mining operations.» p.425
Premier prototype en 2023.

Automatisation

Nom des technologies
mentionnées

Fleet electrification, electrified surface drill rigs

Facteurs ESG

Standards ESG

«With ambitious ESG standards, NMG is designing a mine of the future, targeted to be
all-electric, complemented by clean advanced beneficiation facilities maximizing energy
efficiency» p.41

R&D, Partenariats, Autres
infos

Partenariat avec Caterpillar pour le développement d'équipements zéro émission
pour propulser entiérement le site par de I'énergie renouvelable a empreinte
carboneutre

«InJune, 2021, NMG entered into of a collaboration agreement with Caterpillar Inc.
under which Caterpillar Inc. will develop, test, and produce Cat® “zero-emission
machines” for the Phase 2 Matawinie Mine, with a view to becoming the exclusive
supplier of an all-electric mining fleet for deployment at the Phase 2 Matawinie Mine 5
years after the mine start-up.» p.425

Partenariat avec le Centre National de Recherche du Canada

«The National Research Council has funded a project to analyze the performance of a
battery electric truck prototype that will be tested and implemented at the NMG mine
site. The purpose of the study was to address the gaps in public evidence and
preconceptions relating to the electrification of mining vehicles, particularly those for
open-pit operations.» p.425

Revenu Total (M$) CAD

14 897

CAPEX totaux (Initial +
Sustaining) (MS$)

1466
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Projet (détenteur)

Wasamac (Yamana)

Date de publication du

2021

Commodité principale

Or

Innovation / technologie
prévue

Colits de préproduction en technologie et innovation: 3.7M$
Colits totaux du projet: 533MS$ (p.52)

Mention de technologie moderne

«The Wasamac Project’s wide stopes (typically 10 to 15 m), relativelyshallow depth, underground conveyor
system, and adoption of modern technology are expected to establish it as a lowcost underground mining
operation» p.173,

Automatisation dans I'équipement et le transport du minerai

«The main ore handling system is an automated diesel fleet (trucks and LHD). The equipment pairing retained
is the TH663i (63 tonnes) with the LH621i (21 tonnes), supplied by Sandvik. The chosen models are ready for
optimal automation and provide the best cost per tonne compared to equivalent equipment.» p.190,

Automatisation des foreuses

«Wasamac plans to take full advantage of the DL432i automation capabilities. Intelligent drilling control
system and automated drilling through shift changes ensure optimal drilling, while maximizing utilization.»
p.200, «To maximize the efficiency of main equipment, automation is planned between shifts. The automation
will begin at the end of the pre-production period, around July 2027.» p.207

Gestion des résidus
«Dry stack tailings management technology presents the advantage of reducing the required mining footprint
and facilitating progressive reclamation.» p.274

Innovation / technologie
potentielle

Volonté de mettre a profit les avancées technologiques
« Yamana will take advantage of additional technological advances, including ventilation-on-demand and high-
efficiency fans, to reduce power requirements, as they become available.» p.173,

Automatisation des véhicules électriques, défis et fournisseurs potentiels

«One of the main aspects of the production plan is automation; however, battery electric vehicles (BEV) are
not currently up to the task, as the equipment batteries discharge too rapidly. According to Sandvik, fully
automated BEVs at a size compatible with the Wasamac project should be available by 2025. Artisan’s product
line will also soon be able to provide the 265 truck (65 tonne) and LHD A18 (18 tonne), which should include the
automation options.» p.375

Automatisation

Automatisation et productivité

« The production is based on the automation potential of the equipment between shifts to ensure maximal ore
output throughout life of mine; guaranteeing a continuous mineral reserve in the ore bin located under the
grizzly.» p.188,

Gestion de la flotte de camions, opérateurs de pelles et opérateurs de foreuse

«The mine automation system was proposed by Sandvik and includes the fleet management for trucks, scoop
operators, and drill operators. Operator workstations sited within the control room for the underground will
manage the automation and remote operation of the mine equipment from surface in the office complex.»
p.211

Automatisation dans I'équipement et le transport du minerai
« The main ore handling system is an automated diesel fleet (trucks and LHD). The equipment pairing retained
is the TH663i (63 tonnes) with the LH621i (21 tonnes), supplied by Sandvik. The chosen models are ready for

antimal automation and onravide the hest cost ner tonne comnared ta equivalent equioment. P 190»

Nom des technologies
mentionnées

TH663i, LH621i (supplied by Sandvik), DL432i (automated drilling), Dry stack tailing management, ventilation-
on-demand, high-efficiency fans, Z65 truck and LHD68 (Artisan), fleet management for trucks, scoop operators
and drill operators

Facteurs ESG

Réduction des GES

« Another objective of the project is the reduction of CO2 emissions by utilizing best technologies and
appropriate mining strategies and practices.» p.173, «target a reduced carbon footprint by application of
automation and technology, also geared to increase operational safety» p.353

R&D, Partenariats, Autres
infos

«adoption of modern technology are expected to establish the project as a low-cost underground mining
operation.» p.362 Ils sont parmis les seuls a mentioner I'adoption de technologies modernes dans une optique
de reduction de couts.

Revenu Total (M$) CAD

3359

CAPEX totaux (Initial +
Sustaining) (M$)

939
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Projet (détenteur)

Odyssey (Canadian Malartic)

Date de publication du

2021

Commodité principale

Or

Innovation / technologie
prévue

Intelligence artificelle et enregistrement automatique de la carotte de forage

«It is also suggested to further investigate new technologies such as artificial intelligence
and automatic core logging on existing data to improve understanding of the controls on
mineralization.» p.33

Technologie anticollision et ventilation sur demande

«The Odyssey Project is expected to be a modern underground mine and will utilize real-
time monitoring and communication with workers, anti-collision technology, and
ventilation-on-demand. An LTE communication network covering 100% of operations on
surface and underground will support this digital architecture.»

Innovation / technologie
potentielle

Décarbonation et développement technologique

«The broad goal would be to use as little diesel equipment as possible. Canadian
Malartic GP continually monitors technological developments in this area and will
continue to consider the possibility of using and acquiring electrical equipment if
equivalent in terms of safety, performance and cost while reducing greenhouse gas
emissions, lowering underground ventilation needs, and improving the quality of
breathable air for workers.» p.35

Automatisation

Nom des technologies
mentionnées

Automatic Core logging, artificial intelligence, anti-collision technology, ventilation-on-
demand,

Facteurs ESG

Oui,se référer a la colonne: technologies potentielles

R&D, Partenariats, Autres
infos

Canadian Malartic soutient la recherche et développmenent des instituts suivants :
L'institut de recherche en mines et environnement (IRME) UQAT-Polytechnique, La
chaire de industrielle CRSNG-UQAT sur la biodiversité en contexte minier, Consortium de
recherche en traitement de mienrai (COREM)

Revenu Total (MS) CAD

14 034

CAPEX totaux (Initial +
Sustaining) (MS)

2534
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Projet (détenteur)

Horne 5 (Falco)

Date de publication du

2021

Commodité principale

Or

Innovation / technologie
prévue

Innovation / technologie
potentielle

Technologie de broyage secondaire
«Continue to monitor and work with regrind mill technology suppliers to include
potential improvements currently being tested.» p.914

Production de traitement des eaux

«A new advanced WTP will be required subsequently (Year 3 and beyond). The
advanced WTP will be required to meet strict effluent targets, including limits for
sulphate, ammonia, and nitrate among other constituents. The advanced WTP involves
a complex, multi-step

treatment process that introduces inherent operational and

cost inflation risks.» p.921

Dynamitage intelligent, automatisation des équipements mobiles et des stations
de pompage

«Other options could be implemented in the future, such as: Blasting with «smart blast»
technology, mobile equipment telemetry, monitoring, pumping station automation,

Automatisation

Ventilation sur demande, téléopérations, automation du rockbreaker et du treuil
«To automate the mine operations, there are several solutions that are going to be
implemented such as: ventilation-on-demand, tele-perations, rock breaker automation,
hoists automation» p.488

Automation et réduction des colits
«The mine has been designed to have low operating costs through the extensive use of
automation, implementation of large modern remote-controlled trackless equipment,

Nom des technologies
mentionnées

Ventilation-on-demand, tele-operations, rock breaker automation, hoists automation,
smart blast technology, mobile equipment telemetry, monitoring, pumping station
automation, regrind mill technology

Facteurs ESG

R&D, Partenariats, Autres
infos

Revenu Total (M$) CAD

8721

CAPEX totaux (Initial +
Sustaining) (MS)

1843
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Projet (détenteur)

Windfall (Osisko Mining)

Date de publication du

2021

Commodité principale

Or

Innovation / technologie
prévue

Automatisation du déblayahe de la chambre d'extraction
«Stope mucking will utilize tele-remote operation technology to support efficient
production and reduce hazards to operators.» p.318

Innovation / technologie
potentielle

Productivité et réduction des colts
«Increasing the use of automation and technology could increase productivity and
reduce operating costs in the mine and process plant» p.78

Etudes futures: électrification et automtisation des équipements

« Perform additional trade-off studies concerning: ... and automation options ; diesel vs.
electric mobile equipment; consideration of mobile equipment automation to determine
cost impacts» p.509

Automatisation

Nom des technologies
mentionnées

Tele-remote operation technology, electric mobile equipment

Facteurs ESG

R&D, Partenariats, Autres
infos

Revenu Total (MS) CAD

8182

CAPEX totaux (Initial +
Sustaining) (MS)

1305
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Projet (détenteur)

Val d’or East (Probe)

Whabouchi (Nemaska)

Date de publication du

2021

2019

Commodité principale

Or

Lithium

Innovation / technologie
prévue

Aucune innovation technologique prévue
«The comminution and recovery processes
are widely used with no significant elements
of technological innovation.» p.404

Technologie de cartographie laser
«LiDAR laser mapping technology provided for the
Project by Nemaska» p.307

Technologie de concentration d'acide

«Acid concentration technologies are well known and
extensively used in other industries but will be
operated commercially for the first time with acidic
solutions containing lithium salts.» p.506

Innovation / technologie
potentielle

Tri du minerai

«The promising results obtained from the
mineral sorting testwork have shown that
the technology warrants further
investigation for inclusion in the process
flowsheet as a pre-concentration step.»
p.181

Automatisation

Réseau des procédés automatisés

«Automation Process Network: The network links all
the main automation equipment, such as Supervisory
Control and Data Acquisition (“SCADA”) system,
Historian, Human Machine Interface (“HMI”) and
Process Control System processor.» p.315

Nom des technologies
mentionnées

LiDAR laser mapping technology, Supervisory Control
and Data Acquisition (SCADA), Historian, Human
Machine Interface, Process Control System processor,
Acid concentration technologies

Facteurs ESG

Mineral sorting technology

R&D, Partenariats, Autres
infos

Mention d’une étude en bas de page

Nemaska Lithium, mars 10 2017 : Essai d'une
technologie de triage de minerais par transmission de
rayons-X et par différentiation des couleurs de surface
des particules, Rapport de visite du centre d’essais de
TOMRA test center in Wedel, Germany — 35 pages

Revenu Total (MS) CAD

5165

20249

CAPEX totaux (Initial +
Sustaining) (MS$)

954

1348
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14.3 Annexe 3 : Hypothéses détaillées de |la simulation financiére
14.3.1 Automatisation des LHDs et des camions

14.3.1.1 Scénario de base (automatisation):

Hypothéses

- Revenus: les gains de productivité dans le processus d’extraction (20 %) se
traduisent par un impact sur les revenus annuels de 14 %.3? ’hypothése est qu’un
tiers des gains en productivités au niveau de I'extraction miniére sont perdus dans
le reste de la chaine de production.

- Carburant : diminution de la consommation de carburant (-20 %) puisque les
véhicules autonomes conduisent a une vitesse plus constante et qu’ils passent
moins de temps immobilisés

- Maintenance : diminution des co(ts liés a la maintenance (-20 %) due a la
diminution des accidents

- Main-d’ceuvre : diminution des salaires affectés aux opérations de chargement et
de transport de minerai (- 50 %)

- Ventilation : diminution des co(ts liés a la ventilation (-50 %)

14.3.1.2 Scénario pessimiste (automatisation):
Hypothéses

Revenus : aucun gain en productivité puisque les camions connaissent des délais,
leur vitesse moyenne est inférieure a celle des camions diésel vu des conditions
difficiles, leur disponibilité n’est pas accrue, des interruptions au niveau des
systemes de télécommunications et des besoins en maintenance non planifiés
interrompent la production, etc.

- Carburant : plus faible économie de carburant (-10 %)

- Maintenance : plus faible économie des co(ts liés a la maintenance® (-10 %)

- Main-d’ceuvre : plus faible baisse des salaires affectés aux opérations de
chargement et de transport de minerai (-30 %), hausse des salaires dus a un besoin
accru de personnel qualifié et formé pour diriger, superviser et supporter les
camions autonomes dans d’autres taches connexes

32 On suppose dans la simulation que la productivité accrue des équipements dédiés a I’extraction miniére
ne se traduit pas par une hausse équivalente sur I’'ensemble de la chaine de production.

33 Main-d’ceuvre, équipements et piéces, etc.
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- Ventilation : Plus faible réduction des besoins en ventilation (-20 %) due a
diminution moins importante qu’anticipée de main-d’ceuvre sous terre

14.3.2 Electrification des LHDs et des camions
14.3.2.1 Scénario de base (électrification):
Hypothéses

Revenus : légere hausse de la productivité due a une hausse de la disponibilité des
camions et des chargeuses (7 %). Impact sur les revenus de 2 %.

Carburant : diminution des co(ts du carburant (-75 %)
Maintenance : diminution des co(ts liés a la maintenance (-20 %)
Ventilation : diminution des besoins de ventilation (-80 %)
14.3.2.2 Scénario pessimiste (électrification):
Hypothéses
- Revenus : aucun gain en productivité des camions
- Carburant : économie de carburant plus faible que prévu (difficultés ou délais a se
raccorder au réseau d’'HQ, délai d'implantation des camions électriques, utilisation
accrue de génératrices au gaz, etc.
- Maintenance : plus faible diminution des colts de maintenance (-10 %) des
équipements électriques, bris majeurs, main-d’ceuvre qualifiée, pieces et
équipements plus difficiles a se procurer, etc.

- Ventilation : plus faible diminution des co(ts de ventilation (-50 %)
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14.3.3 Données financieres du projet « Val-d’Or East

Table 22-2: Economic Analysis Summary

a O ols Avg
Gold Price (USS/oz) $1,500
Exchange Rate (CAD:USD) 0.75
Mine Life (years) 125
Total Waste Tonnes Mined (kt) 366,924
Total Mill Feed Tonnes (kt) 45,199
Strip Ratio 6.42x
Mill Head Grade (g/t) 1.88
Mill Recovery Rate (%) 94.7%
Total Mill Ounces Recovered (koz) 2,584
Total Average Annual Production (koz) 207
Opera g OSsts
Mining Cost (C$/t Mined) $4.49
Processing Cost (CS/t Milled) $13.26
G&A Cost (CS$/t Milled) $2.72
Refining & Transport Cost (CS/0z) $2.50
Total Operating Costs (CS/t Milled) $58.81
Cash Costs (USS/oz Au) $786
AISC (USS/oz Au) $965
Initial Capital (CSM) 8353
Sustaining Capital (CSM) $602
Closure Costs (CSM) $30
Salvage Costs (CSM) (813)
Pre-Tax NPV (5%) (CSM) $991
Pre-Tax IRR (%) 47.2%
Pre-Tax Payback (yesars) 1.8
Post-Tax NPV (5%) (CSM) $598
Post-Tax IRR (%) 32.8%
Post-Tax Payback (years) 27

Notes: * Cash costs consist of mining costs, processing costs, mine-level G&A, refining charges, and royalties.

sustaining capital, closure costs, and salvage value. Source: Ausenco, 2021.

** AISC includes cash costs plus

Val-d'Or East Project

NI 43-101 Technical Repert and Preliminary Economic Analysis

Page 356
October 2021

Source :(Raponi et al., 2021), p. 356
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Table 22-3: Project Cash Flow

Cash Flows Discounted to
Start of Construction Period
Macro Assumptions

Gold Price - Flat USS$/oz
Foreign Exchange CAD:USD
Free Cash Flow Valuation
Revenue CcSM $5,165 - $561 $395 S421 $384 5455 $474 $566 $433 $366 §322 $338 $296 $154 — - o
Operating Cost CSM (52.658) = (5189) | (5208) | (5209) | (S242) | (5259) | (5278) | (5290) | (5231) | (5166) | (5160) | (5177) | (3157) | (393) - - -
Refining Charges & Transportation C$M ($6) - (1) ($0) (s1) (S0) (s1) (81) (s1) (s1) (S0) (s0) (s0) ($0) (s0) - - -
Royalties CSM (s41) - ($4) ($3) (83) ($3) (84) (84) ($5) ($3) (83) (83) (83) ($2) ($1) - - -
EBITDA CSM $2,459 -- $367 $184 $208 $138 $192 $191 s$271 $199 $197 $159 $158 $136 $59 - - --
Initial Capital Cost CSM ($353) ($353) - - - - - - - - - - - - - - - -
Sustaining Capital Cost CSM (5602) - ($128) | ($36) (593) (851) (854) (832) ($34) (540) (543) (542) (832) ($11) ($6) (50) - -
Closure Capital Cost CSM ($30) - - - - - - - - - - - - - ($30) - - -
Salvage Value CSM $13 - - - - - - - - - - - - - $13 - - -
Federal Permitting Cost CSM - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Royalty Buybacks CSM ($2) (82) - - - - - - - - - - - - - - - -
Pre-Tax Unlevered Free Cash Flow cSM $1,486 ($354) $239 S$148 $115 $87 $138 $159 $237 $159 $153 $117 $126 $125 $37 ($0) = =
Pre-Tax Cumulative Unlevered Free Cash Flow CSM $1.486 ($354) ($115) $33 $148 $236 $374 $533 $769 $928 $1,082 | $1,199 | $1,325 | $1.450 | $1.487 | $1.486 | $1.486 | $1.486
Federal Income Tax CSM (8179.9) - ($12) (513) (817) (87) ($16) ($16) (827) (519) (519) ($14) ($15) ($13) (1) sS4 $3 $2
Provincial Income Tax CSM (8144.8) ($10) ($10) ($13) (56) (812) ($13) ($21) ($14) (514) (811) ($11) ($10) (81) - - - -
Mining Tax CSM (5222.6) - ($26) (513) (816) (59) ($15) (819) (833) (522) (522) ($16) ($16) (814) (52) - - -
Post-Tax Unlevered Free Cash Flow cSM $939 ($354) $192 $113 $69 $66 $96 $111 $155 $104 $98 $76 $84 $87 $33 $4 $3 $2
Post-Tax Cumulative Unlevered Free Cash Flow CSM $939 ($354) ($162) ($50) $20 $85 $182 $293 $448 $§552 $650 $726 $810 $897 $931 §935 $938 $939
Production Profile
Production Summary
Total Resource Mined kt 64,287 878 7.143 7.561 7.407 7.055 7.965 6,379 7.790 4958 3216 1,080 1.260 937 658 - - -
Total Stockpile Reclaim kt 25,748 - 283 262 214 454 968 798 2192 1973 3304 4614 4434 4758 1,496 - - -
Total Waste kt 366,924 9,047 37575 | 44177 | 44379 | 49171 47901 49879 | 48,018 28,790 7.986 - - - - - - -
Total Material Mined kt 43121 9,925 44717 | 51,738 51,786 56,226 | 55,867 56,258 55,809 | 33,748 11,203 1,080 1.260 937 658 - - -
Strip Ratio wo 6.4x 10.3x 5.3x 5.8x 6.0x 7.2x 6.3x 8.5x 6.8x 6.7x 3.2x - - - - - - -
Project Life years 125
Mill Feed kt 45,199 - 3,655 3,655 3,655 3,655 3,655 3,655 3,655 3,655 3.655 3,645 3,645 3,646 1,368 - - -
Mill Head Grade g/t 1.88 - 2.5 1.78 1.90 173 204 212 253 194 1.65 1.46 1.53 1.34 1.85 - - -
Gold Recovery % 94.7% - 95.2% 94.6% 94.6% 94.6% 94.9% 95.1% 95.4% 94.9% 94.4% 94.2% 94.3% 93.9% 94.6% - - -
Gold Recovered koz 2,584 - 281 198 211 192 228 237 283 217 183 161 169 148 77 - - -
Gold % Payable % 99.95% - 99.95% | 99.95% | 99.95% | 99.95% | 99.95% | 99.95% | 99.95% | 99.95% | 99.95% | 99.95% | 99.95% | 99.95% | 99.95% - - -
|Payable Gold koz 2,583 = 280 198 211 192 228 237 283 217 183 161 169 148 77 = = =
Revenue Cc$M §5,165 = $561 $395 s421 $384 $455 $474 $566 $433 $366 §322 $338 $296 $154 = = =
Operating Costs
Mine Operating Costs CSM $1.936 - $136 $155 $156 $183 $200 $219 $231 $172 $107 $101 $118 $98 $62 - - -
Mill Operating Costs CSM $600 - $S44 $44 S44 $50 $50 $50 $50 $50 $50 $50 $50 $50 $22 - - -
G&A Costs C$M $123 - $9 $9 s9 $9 39 $9 $9 39 $9 $9 39 $9 $9 - - -
Operating Costs per tonne Processed CS/t Processed §58.8 - $51.6 $56.9 $57.1 $66.3 $70.8 $76.1 $79.5 $63.1 8454 S43.8 $48.6 $43.1 $67.9 - - -
Refining, Transport Cost & Royalties
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Ausenco NETALS e

acro A ptio

Refining Charges & Transportation Cost csSM $6 = $1 so $1 S0 $1 $1 $1 $1 so ) S0 ) S0 = = =

NSR Royalty

Total Revenue CSM $5.165 - $561 $395 S421 $384 $455 S474 $566 $433 $366 $322 $338 $296 $154 - - -
Less: Refining & Transport Costs CSM $6 - $1 S0 $1 S0 $1 $1 $1 $1 S0 S0 S0 S0 S0 - - -
Total Net Revenue cSM $5.159 - $560 $395 $420 $384 Sasa $473 $566 $433 $365 $322 $338 $295 S154 _ _ _
NSR Royalty % 0.8% - 0.8% 0.8% 0.8% 08% 0.8% 0.8% 0.8% 0.8% 08% 0.8% 0.8% 0.8% 0.8% - - -
Royalties CSM $41 = $4 $3 $3 $3 $4 $4 $5 $3 $3 $3 $3 $2 $1 = — -
Casl 0 4

Cash Cost * USS/oz Au $786 - $519 $803 8$757 $960 $867 $894 $783 $812 $693 $757 $799 $811 $920 - - -
All-in Sustaining Cost (AISC) ** US$/oz Au $965 — $860 $939 $1.089 $1.159 $1.044 $997 $873 $951 $871 $953 $941 $866 $1.142 - - -
Total Initial Capital CcSM $353 $353 - -- - -- - - - - - - = = = = = =
Mining + Pre-stripping CSM 875 $75 - - - . - - - - - - . - - - - -
Mining Infrastructure CSM s$10 310 - - - - - - - - - - — — - — — —
On Site Infrastructure CSM $s50 $50 . - - - - - - - - - - - - — — —
Process Plant CSM $129 $129 - - - - — — = - - - — - - — — —
Off-site Infrastructure CSM sS4 Sa - - - - - = - — — - - - - — — —
Project Indirects CcSM S8 s8 - - - — - - - - - = = - = — — —
Project Delivery CSM $27 s27 - - - — - - - — -~ - - - — — — —
Owner's Costs CSM 310 310 - - - - - - - - - - — — - — — —
Provisions CSM $39 $39 - - - - - — - - - - - - - - - —
Total Sustaining Capital CSM $602 = $128 $36 $93 $51 $54 $32 $34 $40 $43 S42 $32 $11 $6 $o0 = =
Mining CSM $484 - $121 $28 815 S48 $42 $31 $32 S38 S41 $40 $30 s$10 $5 S0 - -
Mining Infrastructure CSM 36 - - $2 sS4 - - - - - - — — — — — _ _
On-site Infrastructure CSM s27 - - s2 sis - s7 - - - - - - - - - — —
Process Plant CSM 336 - so $ 835 S0 - - - - - - - - - — — -
Project Indirects CSM $3 - S0 $o s2 so S0 - - - - - - . - - - —
Project Delivery CSM S8 - $0 $1 57 EL) $1 - - — — —~ — — = _ _ _
Provisions CSM $38 - $6 $2 $12 $2 $3 $2 $2 S2 S2 $2 $2 $1 $0 S0 - -
Closure Cost csSM $30 - - -- -- -- - - - - - - - - $30 - - =
Salvage Value CSM ($13) - - -- - -- -- - - - - - - = ($13) = = =

P 3: Inclodi
I::Ie(:apnal Exp = D csSM $971 $353 S$128 $36 $93 $51 $54 $32 $34 sS40 $43 s42 $32 $11 $23 so — ==

Notes: * Cash costs consist of mining costs, processing costs, mine-level G&A, refining charges, and royalties. ** AISC includes cash costs plus sustaining capital, closure costs, and salvage value. Source: Ausenco, 2021.
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14.3.4 Flux financiers du projet initial

(sm)

FLUX REVENUS D'OPERATIONS

FLUX DEPENSES D'OPERATIONS
DEPENSES

CAPITAL JRE:

PRE-TAX CASH FLOW (Non-
discounted)

Cumulative CASH FLOWS (Non-
discounted

DISCOUNTED PRE-TAX CF

Preceding
Année years 1 2 3 a s 6 7 s ° 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19| ToTAL
(Plus) Revenue o 561.0 395.0 221.0 384.0 255.0 474.0 566.0 233.0 366.0 322.0 338.0 296.0 154.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 of 5165
Mining costs 0.0 136.0 155.0 156.0 183.0 200.0 219.0 231.0 172.0 107.0 101.0 118.0 98.0 62.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 1938.0
Process
Operating Costs 0.0 a4.0 a4.0 44.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 604.0
Environment and
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| °
G&A 0.0 9.0 2.0 2.0 2.0 2.0 9.0 9.0 9.0 2.0 2.0 2.0 2.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 117.0
Transport,
Smelting and
Refining 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 6
Royalty
payments 0.0 4.0 3.0 3.0 3.0 2.0 2.0 5.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| ato
(Minus) TOTAL
oPEX ° 194.0 2110 213.0 245.0 264.0 283.0 296.0 235.0 169.0 163.0 180.0 159.0 94.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 2706
353.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 353.0
Mining 716
Sustaining 0.0 128.0 36.0 93.0 51.0 54.0 32.0 34.0 20.0 a3.0 a2.0 32.0 110 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 602.0
Mining 36 o3 51 54 32 34 a0 a3 a2 32 1 6 o
Reclamation and
closure 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 30.0
Salvage Value 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 13.0
(Minus) TOTAL
capE: 353.0 128.0 36.0 93.0 51.0 54.0 32.0 34.0 a0.0 a3.0 a2.0 32,0 11.0 as.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 998.0
(Minus) Change
in Working
Capital 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 0.0
=) -353.0 239.0 148.0 115.0 88.0 137.0 159.0 236.0 158.0 1sa.0 117.0 126.0 126.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1461.0
-353.0 -114.0 34.0 149.0 237.0 374.0 533.0 769.0 927.0 1081.0 1198.0 1324.0 1450.0 1461.0 1461.0 1461.0 1461.0 1461.0 1461.0 1461.0 1461.0
-353.0 227.6 1342 99.3 724 107.3 1186 167.7 106.9 99.3 718 737 70.2 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1002.0
VAN
Scénario
de base
(M$3) 1002.0
TRI
Scénario
de base a47%
Récupéra
tion du
capital 1.77 années
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14.4 Résultats détaillés des simulations financiéres

14.4.1 Comparaison des scénarios

3000
2500
2000

< 1500
1000

500

3000
2500
2000

2 1500

500

Comparaison des scénarios: Automatisation

1763

1408

1002

VAN

M Projet Initial

11301130

CAPEX totales

M Scénario pessimiste

2706

2417
2251
1938
1649
I1483

OPEX totales

Colits de minage

Comparaison des scénarios: Electrification

1217

1002 1048

VAN

M Projet Initial

11031103

998

CAPEX totales

M Scénario Pessimiste

(mining costs)
W Scénario de base
2706
2522
2399
1938
1754
I I 1631
OPEX totales Mining Costs

M Scénario de base
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14.4.1.1 Fluxfi

nanciers - Scénario de base : Automatisation des LHDs et des camions

(M)

FLUXREVENUS D'OPERATIONS

FLUX DEPENSES D'OPERATIONS
DEPENSES

CAPITAL EXPENDITURES

PRE-TAX CASH FLOW (Non-
discounted)
Cumulative CASH FLOWS (Non-
discounted

DISCOUNTED PRE-TAX CF

Taux d'actualisation de base

Automatisation des LHDs et des camions

Preceding
Annge years 1 2 3 a s 6 7 8 9 10 u 2 B 1 15 16 7 13 19 ToTAL
(Plus) Revenue 000 63954 45030 47994 43776 5187 5404 6452 936 a72 367.1 383 3374 1756 00 00 00 00 00 0ol sssa1
Revenues sans
innovation 0 561 395 a1 E) 4550 4780 566.0 4330 3660 3220 3380 2960 1540 00 00 00 00 00 00 5165
Gainde
productivité 114 114 114 114 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Mining costs
avecinnovation 000 10404 11858 11938 14000 1530 1675 1767 1316 819 73 %03 750 a74 00 00 00 00 00 0o 14826
Salaire Main-
diceuvre directe 040 2325 340 2745 300 29 37 258 161 152 77 147 93 00 00 00 00 00 00 29070
Carburant -4.08 465 468 5.9 60 66 69 52 32 30 £ 29 19 00 00 00 00 00 00 5814
Maintenance -5.44 620 62 732 80 88 92 69 43 40 47 39 25 00 00 00 00 00 oo 7752
Ventilation 204 23 234 275 30 33 35 26 16 15 18 15 09 00 00 00 00 00 0o 2907
Cimatisation
Mining costs
initiaux 000 13600 15500 15600 183.00 2000 2150 210 1720 1070 1010 1180 %80 620 00 00 00 00 00 00 19380
Process
Operating Costs. 000 4400 400 .00 5000 500 500 500 500 500 500 500 500 20 00 00 00 00 00 0o s0a0
Environment
and tailings 000 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o 0
GaA 0.00 500 200 200 900 50 50 %0 %0 %0 50 50 50 %0 00 00 00 00 00 oo 170
Transport,
Smelting and
Refining 000 100 000 100 000 10 10 10 10 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o 6
Royalty.
payments 0.00 400 300 300 300 40 a0 50 30 30 30 30 20 10 00 00 00 00 00 oo 410
Total Opex sans.
innovation 000 19400 21100 21300 24500 2640 2830 2960 2350 1690 1630 1800 1590 940 00 00 00 00 00 00 270600
(Minus) TOTAL
opEX
innovation 000 16204 17458 17638 20200 2170 215 2017 1946 139 1393 1523 1360 794 00 00 00 00 00 00 22506
Preproduction
avecinnovation 403.49 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 4035
Coits
supérieurs des
camions et
LHDs 1694 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Infrastructures
connexes 355
Preproduction
initiale 353.00
Sustaining avec
innovation 000 15872 98 10297 56.47 598 34 76 03 a76 465 354 122 66 00 00 00 00 00 00 68351
Coits
supérieurs des
camions et
LHDs 072 386 997 547 58 34 36 43 46 as 34 12 06 00 00 00 00 00 00 8151
Sustaining
initial 000 12800 3600 93.00 5100 540 20 340 00 30 420 20 1.0 60 00 00 00 00 00 00 6020
Reclamation
and closure 000 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 oo 300
Salvage Value 0.00 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 130 00 00 00 00 00 oo 130
Effet
TOTAL CAPEX
SANS
INNOVATION 3300 12800 3600 9300 5100 540 20 30 00 30 20 20 110 90 00 00 00 00 00 00 9980
(Minus) TOTAL
Innovation a349 1872 3986 10297 56.47 598 354 376 @3 ar6 465 354 122 96 00 00 00 00 00 00 11300
(Minus) Change
inWorking
Capital 000 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 oo 00
) 40349 31878 23587 20063 17930 2019 m.a 3659 2508 258 1813 1976 1893 65 00 00 00 00 00 00 25075
4035 87 1512 3518 5311 7730 10464 14123 16670 18928 20741 22717 24610 25075 25075 25075 25075 25075 25075 25075 25075
0349 30360 21394 17332 14751 1895 2000 2600 1724 155 m3 155 105.4 27 00 00 00 00 00 00 17633
Navee
innovation | 1763
65%
Récupératio
n du copital | 1.4années
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14.4.1.2 Flux financiers - Scénario pessimiste : automatisation des LHDs et des camions

(M)

FLUXREVENUS D'OPERATIONS

FLUX DEPENSES D'OPERATIONS
DEPENSES

CAPITAL EXPENDITURES

PRE-TAX CASH FLOW (Non-
discounted)

Cumulative CASH FLOWS (Non-
discounted

DISCOUNTED PRE-TAX CF

Automatisation des LHDs et des camions

Preceding
Année e: 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1n 2 13 1 15 16 7 13 19 ToTAL
(Plus) Revenue 000 60588 42660 45468 41472 914 5119 6113 676 3953 w78 3650 3197 1663 00 00 00 00 00 00 ss782
Revenues sans
innovation 0 561 39 o1 £ 4550 4780 566.0 4330 3660 320 3380 2960 1540 00 00 00 00 00 00 5165
Gainde
productivité 108 108 108 108 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Mining costs
avecinnovation 000 s BLIL 1276 1573 1702 1864 1966 164 o11 8.0 1004 84 528 00 00 00 00 00 00l 16492
Salaire Main-
dieuvre directe 226 1395 404 -1647 -180 197 208 155 96 91 106 88 56 00 00 00 00 00 oo 17842
Carburant. 204 233 234 275 30 33 35 26 16 15 18 15 09 00 00 00 00 00 0o 2907
Maintenance 2n 310 312 366 40 -44 46 34 21 20 24 20 12 00 00 00 00 00 oo 387
Ventilation 326 37 37 439 48 53 55 41 26 24 28 24 15 00 00 00 00 00 00 651
Ciimatisation
Mining costs
Initiaux 000 13600 15500 15600 18300 2000 2190 210 1720 107.0 1010 1180 %0 620 00 00 00 00 00 0o 19380
Process
Operating Costs. 000 4400 4400 4400 5000 500 500 500 500 500 500 500 500 20 00 00 00 00 00 0o 6040
Environment
and tailings 000 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o o
GaA 000 900 200 200 9.00 %0 %0 20 20 %0 90 %0 %0 %0 00 00 00 00 00 oo 170
Transport,
Smelting and
Refining 000 100 000 100 000 10 10 10 10 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o. 6
Royalty
payments 000 400 300 300 300 40 40 50 30 30 30 30 20 10 00 00 00 00 00 oo 410
Total Opex sans.
innovation 000 19400 21100 21300 21500 2680 230 260 2350 1630 1630 1800 1580 %40 00 00 00 00 00 00 270600
(Minus) TOTAL
innovation 000 177 18791 18976 2773 202 2504 2616 2004 1531 1480 1624 1444 s 00 00 00 00 00 00 2a172
Preproduction
avecinnovation 40349 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o aoss
Coits
supérieurs des
camions et
LHDs 1694 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Infrastructures
connexes 355
Preproduction
initiale 353.00
Sustaining avec
innovation 000 1872 08 10297 5647 598 354 376 43 476 465 354 22 66 00 00 00 00 00 00 68351
Coits
supérieurs des
camions et
LHDs 072 38 997 547 58 34 36 a3 a6 as 34 12 0s 00 00 00 00 00 00 8151
Sustaining
initial 000 12800 3600 93.00 5100 540 20 340 00 430 420 320 110 60 00 00 00 00 00 00 6020
Reclamation
and dlosure 000 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 300 00 00 00 00 00 oo 300
Salvage Value 000 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 130 00 00 00 00 00 oo 130
TOTAL CAPEX
SaNs
INNOVATION 35300 12800 3600 93.00 5100 540 20 340 00 430 420 320 1.0 90 00 00 00 00 00 00 9980
(Minus) TOTAL
Innovation a349 1872 98 10297 56.47 598 354 76 @3 a76 65 34 22 96 00 00 00 00 00 00 11300
(Minus) Change
inWorking
Capital 000 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 oo 00
@ 0349 342 19884 1619 14052 197.4 261 3121 2140 1946 1533 1672 1631 319 00 00 00 00 00 00 20310
035 1301 688 207 33 568.7 798 11068 13208 15154 16687 18359 19990 20310 20310 2030 20310 20310 20310 20310 20310
40349 26040 18035 13991 11561 1547 1687 218 143 %, o. o. Y X 00| 14079
innovation | 1408
w 5%

Récupératio

I du capital

17 années
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14.4.1.3 Flux financiers - Scénario pessimiste : Automatisation des LHDs et des camions et

choc d’arrét de la production de 2 mois

(sm)

[FLUX REVENUS D'OPERATIONS

DépENsEs

caPITAL EXPENDITURES

[PRE-TAX CASH FLOW (Non-
discounted)

Cumulative CASH FLOWS (Non
discounted

DiscoUNTED PRE-TAX P

Taux d'actualisation de base

Automatisation des LHDs et des camions

capital

Preceding
mads|yuan 1 2 s . s f , i s ®  ou ow  om  w s % ow M M Tom
(Plus) Revenue 0.00 495.55 426.60 454.68 4472 4914 5119 6113 467.6 3953 3478 365.0 319.7 1663 00 00 00 00 00 00| 5467.87
Revenues sns
mavaion o s m  an wm  sso om0 seo w0 wao o mo w0 ws0 o0 oo 0o oo a0 o sies
Gande
poducivite 16 e we e 1w ou w oum u a1 ou o
Chocdarétde
I oo o
Wining ons
evciroei o0 s me e mam me2  wes s wea  sia so o4 ma s oo o0 00 00 a0 od 1092
Solae -
e mm sss e e w0 e7 s s 9s  s1 o ss s 00 o0 oo oo a0 od o
e 2 23 2w am a0 a3 as a6 a6 s a8 as a9 o oo oo 0o a0 og 607
e 2n a0 am ae 40 s 4s  as 21 20 24 20 a2 o oo o0 0o a0 og a7
Ventaton a3 am am a® a8 s3 s a1 26 as 28 24 as e o o oo a0 od 1651
Camattaton
Miningeosts
i o 3o s me®  wm  meo  use om0 mo  wo  mo  mso w0 @0 oo oo oo oo a0 od 10
roces
Operstingcoss o mo w4  wum®  smm  s0  s0 0 smo s s0  s0 0 mo oo oo o0 00 a0 od aono
T
andlings oo oo o® om  om o oo o0 oo oo o oo oo o0 oo oo o0 0o a0 od o
ey oo s®  s®m  s®  sw  so s s 80 so  so  so s 80 oo oo oo 0o a0 o 10
o,
smettingand
elining o0 10 o®  1®  owm 1 10 10 10 oo oo oo o0 00 oo oo oo 00 a0 od .
Rovay
poymenss o0 a®  s® 3w s 4 a0 so 30 30 30 30 20 10 o oo oo oo a0 o a0
ool Op sns
nnovation om0 e a3 msm o w0 w0 w0 o o w0 90 so oo oo 00 00 a0 w e
(Minus) TOTAL
orex
nnovation o0 mm  we s s ms s awa i o s was  ms o0 o0 o0 00 a0 o e
Preproduction
wchmowton 439 o® o oo oo 0 o oo oo o 0 o o o o o o oo a0 od wss
s
supérusdes
cmions et
s l% om om o oo o 0 e oo o o e  a o o o0 0 a0 a0
Infrostructures
cmenes nss
Preprosucion
it 5300
susingovec
) oo s ms  we  sw s ms  we w3 me s m w2 e o oo 00 00 a0 a0 wa
cois
apiiursdes
e
o5 on s e se ss & 35 a3 ae 45 34 12 os o oo o0 00 a0 a st
sustaing
i o0 mo  %m  @m®  sw  so 2 w0 w0 &0 @0 m w0 s oo oo oo oo a0 od w20
edamaton
ndclosre o0 oo om om ow o oo oo 00 oo o oo oo m;mo oo oo oo oo a0 od 00
Swmvw 0w om  om oo oo 00 00 oo oo oo oo o0 o 3o oo o0 o0 o a0 od 0
et
TomaLcarex
sans
Inovanon w0 oo wm  sw s so  mo o w0 @0 a0 mo  mo  so oo oo 0o oo a0 a0 w000
(Minus) TOTAL
carex
oo w39 a7 ws e sew w8 wa  we @3 s s me w2 me oo o0 o0 oo a0 a0 1m0
(Minus) Change
inWorkng
i o0 oo o® om  om o oo 00 o0 oo o oo oo o0 oo oo o0 00 a0 od 00
=) -403.49 163.09 198.84 161.96 14052 197.4 2261 3121 2140 1946 1533 167.2 163.1 319 00 0.0 00 00 00 0. 19206
wss  awa s ws ms  ss3  ees  o%s  bis i Issd  iss  lssr  ome  imos  wos 06 1os 106 19206 16
s s wos e use s 7 a2is s ms  sa w8 s s 00 oo oo 00 a0 fr I
VAN automatisation
etchocinterruption 1303
TRI aa%
Récupération du
P 2.2 années
capital
=
winripiondes _—
VAN avec innovation
" 1408
(automatisation)
TRI 54%
Récupération du .
1.7 années
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14.4.1.4 Flux financiers - Scénario de base : Electrification des LHDs et des camions

($M)

FLUX REVENUS D'OPERATIONS

FLUX DEPENSES D'OPERATIONS
DEPENSES.

CAPITAL EXPENDITURES

PRE-TAX CASH FLOW (Non-
discounted)

Cumulative CASH FLOWS (Non.
discounted

DISCOUNTED PRE-TAX CF

Electrification des LHDs et des camions

Preceding
Année years 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 u 2 1B 1 15 16 7 18 1 ToTAL
(Plus) Revenue 00 5722 2029 a4 3917 2681 835 5773 4417 333 3284 w8 3019 157.1 00 00 00 00 00 00| 2683
Revenues sans.
innovation 00 5610 3950 210 3840 4550 470 5660 4330 3660 3220 3380 2960 1540 00 00 00 00 00 00 5165
Gainde
productivité 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Mining costs.
avecinnovation 00 144 1304 1513 1540 1683 1843 1944 1047 %00 80 93 825 522 00 00 00 00 00 00 16308
000
Carburant 153 7.4 176 206 25 246 260 194 120 14 133 110 70 00 00 00 00 00 00 21803
Maintenance 54 62 62 73 80 88 92 69 43 40 47 39 25 00 00 00 00 00 0o 7152
Ventilation 08 09 09 11 12 13 14 10 06 06 07 06 04 00 00 00 00 00 00 1163
Ciimatisation
Mining costs
initiaux 00 1360 1550 1560 1830 2000 2190 2310 1720 1070 1010 180 %0 620 00 00 00 00 00 0o 19380
Process
Operating Costs 00 40 a0 440 500 500 500 500 500 500 500 500 500 20 00 00 00 00 00 00 6040
Environment
and tailings 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00| o
GaA 00 90 90 90 %0 90 90 90 90 90 90 90 90 %0 00 00 00 00 00 0o 170
Transport,
Smeltingand
Refining 00 10 00 10 00 10 10 10 10 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 09 6
Royalty.
payments 00 40 30 30 30 40 40 50 30 30 30 30 20 10 00 00 00 00 00 0o 410
Total Opex sans
innovation 00 1940 2110 2130 250 2640 2830 2960 250 1690 1630 1800 1590 %40 00 00 00 00 00 00 270600
(Minus) TOTAL
Innovation 00 124 1864 1883 260 223 283 2504 207.7 1520 7.0 1613 1435 82 00 00 00 00 00 00 2388
Preproduction
avecinnovation 3769 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 3769
Cots
supérieurs des
camions é 169 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o 169
Infrastructures
connexes 70
Preproduction
e 3530
Sustaining avec
innovation 00 1587 99 1030 565 598 354 376 3 a76 %5 354 122 66 00 00 00 00 00 00 68351
coits
supérieurs des
camions et
LHDs électriques 07 39 100 55 58 34 36 43 a6 45 34 12 o5 00 00 00 00 00 00 L5t
Sustaining
initial 00 1280 360 90 510 540 20 340 200 430 420 320 1.0 60 00 00 00 00 00 0o 6020
Redlamation
and closure 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 300 00 00 00 00 00 0o 300
Salvage Value 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 130 00 00 00 00 00 0o 10
Effet
TOTAL CAPEX
SANS
INNOVATION 3530 1280 360 90 510 5.0 20 340 w00 430 20 320 1.0 90 00 00 00 00 00 0o om0
(Minus) TOTAL
Innovation 3769 1587 99 1030 565 598 34 76 a3 a76 %5 34 22 96 00 00 00 00 00 0o 1035
(Minus) Change
inWorking
Capital 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o o0
=) 3769 211 1766 1382 192 1720 1998 203 1896 177 1349 180 163 23 00 00 00 00 00 00 17660
3769 1359 07 1789 281 a1 669.9 9502 11398 13135 14484 1595 17428 17660 17660 17660 17660 17660 17660 17660 17660
3769 296 1602 194 981 1348 1491 1992 1284 120 28 866 815 123 00 00 00 00 00 0o 12168
innovation 217
wl 50%
Récupératio
I du capital | 1.77années
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14.4.1.5 Flux financiers - Scénario de base : Automatisation des LHDs et des camions

Automatisation des LHDs et des camions

Preceding
(sm) Année vears 1 2 3 4 s s 7 s o 10 1 2 1 1 15 1 7 18 19 TomaL
FLUX REVENUS D'OPERATIONS
(P1us)Revenue 000 el 4030 4@ 4w7s S8 S04 es2 486 4v2 31 #8334 156 00 00 00 00 00 oo sess1
Revenues sans
innovation 0 s61 5 o 3 a50 4740 60 430 %60 320 380 260 1540 00 00 00 00 00 oo stes
Gain de
productivte 114 110 114 114 11 11 11 11 1 1 11 11 11
FLUX DEPENSES DIOPERATIONS i cocts
DEPENSES avecinnovation 0.00 104.04 11858 11934 140.00 153.0 1675 176.7 1316 819 773 903 750 474 00 00 00 0.0 00 o 1482.6
Salaire Main-
d'ceuvre directe. -20.40 2325 -23.40 -27.45 -300 -329 -347 258 161 152 -17.7 -147 93 00 00 00 0.0 00 o -290.70
Garburant 408 ags 4 sa 60 66 69 52 32 0 s 29 19 00 00 00 00 00 oo ss1
Maintenance e 620 6w R 80 88 02 69 43 40 a7 39 25 00 00 00 00 00 oo 752
Ventiation 204 23 2: a2 30 33 35 26 16 15 18 15 09 00 00 00 00 00 og 07
Clmatisation
Mining costs
initiaux 000 1m0 15500 100 18300 200 2180 2310 120 1070 1010 1180 580 620 00 00 00 00 00 oo 15380
Process
Operating Costs 00 w0 w00 a0 500 500 500 500 500 500 500 500 500 20 00 00 00 00 00 oo 60
Ervironment
and talings 000 000 000 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 X
EX) 000 900 900 900 200 90 90 90 90 20 90 90 90 90 00 00 00 00 00 oo 70
Transport,
Smelting and
Refining 000 100 00 100 000 10 10 10 10 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o 6
Rovalty
payments 000 400 300 300 300 0 0 50 30 30 30 30 20 10 00 00 00 00 00 oo a0
Total Opex sans
innovation 000 1900 21100 21300 2500 2640 2830 260 2350 1690 1630 1800 1590 %0 00 00 00 00 00 00 270600
(Minus) TOTAL
innovation 00 1200 mass 17634 2200 270 315 2417 15 1439 193 123 1360 4 00 00 00 00 00 00 2506
CAPITAL EXPENDITURES Preproduction
avecinnovation 03,9 000 00 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 oo ams
Cots
supérieurs des
tHos 1694 00 00 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Infrastructures
connexes 355
Preproduction
initale 353,00
Sustaining avec
innovation o0 172 38 1297 647 98 354 376 w3 476 65 354 12 66 00 00 00 00 00 00 et
Cots
supérieurs des
tHos 07 386 957 547 58 34 36 3 6 s 34 12 06 00 00 00 00 00 00 st
Sustaining
initial 00 1800 300 S0 5100 540 320 340 %00 430 420 320 10 60 00 00 00 00 00 oo a020
Redamation
and closure 000 000 00 0o 000 00 00 00 00 00 00 00 00 200 00 00 00 00 00 oo 300
Salvage Value 000 000 00 000 000 00 00 00 00 00 00 00 00 130 00 00 00 00 00 oo 130
Effet
TOTALCAPEX
sans
INNOVATION 3300 1280 600 9300 500 540 320 40 %00 430 420 320 110 290 00 00 00 00 00 00 w80
(Minus) TOTAL
Innovation wsa 172 w8 10297 5647 598 34 36 w3 a6 65 34 12 w6 00 00 00 00 00 00 11300
(Mins) Change
inWorking
capital 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 oo 00
PRE-TAX CASH FLOW (Non-
discounted) @ a9 3BT 2se7 20068 1930 29 234 659 2548 258 1813 1976 193 465 00 00 00 00 00 oo 25075
Cumulative CASH FLOWS (Non
discounted <035 sA7 112 318 S0 7530 1044 W23 1670 1828 27A1 2717 2610 25075 25075 25075 2805 25075 25075 25075 25075
DISCOUNTED PRE-TAX CF s s mas  mm st 195 w40 200 w24 s 3 mss w054 207 00 0 00 00 0 oo 17633
Wavee
innovation | 1763
et %

Récupératio
n du copital | 1.4 années
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14.5 Annexe 4 : Guide d’entrevues

Projets miniers : Innovation & ESG

Outil de cueillette de données — Entrevues

Le guide suivant est un guide non exhaustif du type de questions posées aux intervenants
des entreprises minieres, de prestataires gravitant autour des entreprises minieres
(équipementiers, consultants spécialisés, etc.) et des investisseurs du secteur minier.

Les répondants peuvent demander a tout moment de ne pas répondre a une question.

VOLET FINANCEMENT DE PROJET

a) Faisabilité de lintroduction d’innovations dans I’élaboration des projections
financiéres pour les projets d’investissement

Selon vos connaissances autour du processus d’élaboration des projections financieres
dans les rapports de faisabilité:

e Quelle serait la part d’investissements dédiés a des technologies d’innovation par
rapport au total des capitaux engagés dans un projet ?
o Les dépenses d’investissements doivent-elles nécessairement étre
engagées en phase de préproduction, ou est-il faisable d’engager de
nouveaux investissements ultérieurement en cours de projet ?

e |l semblerait que les risques autour de lI'adoption d’innovations I'emportent
souvent sur les bénéfices opérationnels. Dans quelle mesure cela est-il le cas selon
vous ?

o De quelle maniere l'introduction d’innovations peut-elle améliorer les
revenus et les colts d’opération ?
Pouvez-vous préciser quels colits seraient concernés ?
Quel est le type de risque induit par I'adoption d’innovations ?
Percevez-vous ce risque comme particulierement élevé ?
Avez-vous eu l'opportunité d’examiner les potentiels opérationnels permis
par les nouvelles technologies numériques ou autres pour d’autres mines
a 'extérieur du Québec ?

e Le fait que la mine ne soit pas connectée au réseau d’Hydro-QC ou au réseau

télécom a-t-il une influence sur I'adoption d’innovations ?

b) Comprendre les processus de décision d’intégration des investissements en

O O O O

innovation dans les projets ?
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e D’aprés vos connaissances, y a-t-il des innovations considérées au départ qui
finalement ne sont pas retenues ? Pourquoi ?

e Qui prend ultimement la décision d’engager des capitaux pour implémenter des
technologies d’innovation dans le projet minier ?

o Quel est le r6le des consultants sur la faisabilité des projets a ce sujet ?
o Comment se déroulent les discussions avec les opérateurs miniers ?

e Quelle est I'implication des équipementiers dans le processus d’élaboration du
projet ? Est-il possible d’intégrer des solutions standard, ou est-il nécessaire de
concevoir des solutions personnalisées ?

e Pouvez-vous nous parler du profil des investisseurs/pourvoyeurs de capital
intéressés dans les projets miniers ?

VOLET ESG

a) Considérations générales

e A quel(s) moment(s) des phases d’exploration ou d’exploitation des mines ont lieu
des évaluations relatives aux facteurs ESG ? Est-ce que cela induit une rédaction
de rapports spécifiques ? A quelles échéances ?

e Quels objectifs sont associés a cette démarche de divulgation ESG ?

o Convaincre

o Transparence

o Obligation réglementaire
o ..

e Quels sont les destinataires de ces informations et du travail qui est effectué pour
la divulgation ESG ?

o Investisseurs,

Grand public

Actionnaires,

Gouvernement,

O O O O

e Selon I'hypothése que l'adoption d’une innovation représente un surco(t tres
élevé, qui doit supporter le plus fortement le colit supplémentaire de I'innovation
a adopter?

e Quelle place ont les facteurs ESG dans la valorisation d’'une innovation et dans sa
potentielle adoption ?

b) Projets miniers dans des portefeuilles sous contraintes ESG
Cette section vise uniquement les investisseurs miniers.

e Quels sont les enjeux reliés a I'investissement dans le secteur minier ?
o Fait-il 'objet d’'une exclusion systématique selon vos criteres ?
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=  Sioui, pour quelles raisons ?
= Sinon, quelles sont les raisons pour conserver ce secteur dans votre
portefeuille
Comment percevez-vous le niveau de transparence du secteur minier sur les
facteurs ESG ?
o Y a-t-il des améliorations a apporter ? Lesquels ? Pourquoi ?
o Est-il comparable a d’autres secteurs ?
o Quels sont les secteurs qui font figure d’exemples en termes de divulgation
ESG ? Pour quelles raisons ?
o Quels sont les conseils que vous pouvez apporter a une entreprise miniere
pour qu’elle rentre dans votre portefeuille d’investissement ?
Y a-t-il des différences d’approche pour le financement de projets miniers ?
o Préts ouinvestissement ?
o Prise de participation
o Montage financier
A quel moment s’effectue I'investissement dans une mine ?
o Avant le démarrage
o Apreésle démarrage
Quels sont les cadres sur lesquels vous vous appuyez pour évaluer la performance
ESG d’une entreprise miniere ?
Quel est votre niveau de considération des rapports environnementaux des
projets miniers ?
o Notamment lors de I'étape de faisabilité
Quelle est la valeur que vous donnez au financement d’innovations par les
entreprises minieres ?
o Comment considérez-vous des innovations
= entermes de processus ?
= entermes de produits ?
Comment évaluez-vous l'innovation dans votre gestion de risque relié a
I'investissement dans un projet minier ?
o Dans le cas d'une surcote du niveau de risque, quels sont les
déterminants ?
» Les délais en jeu
» Larentabilité
= Lincertitude des ressources
= Autres?
Quelle distinction faites-vous entre la performance ESG annuelle et le plan de
transition d’une compagnie miniere ?
o Quels éléments sont privilégiés ?
» Pour quelles raisons
o Quels critéres sont considérés
= GES
= Biodiversité
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= Consommation d’eau
= Protection des salariés
= Corruption
» |nteraction avec les peuples autochtones
e Quelle veille est faite du comportement des entreprises minieres dans leur
comportement ESG ?

c) Rapports ESG

e Quels sont les rapports que vous produisez dans le cadre de vos analyses ESG ?
e Quelle est la fréquence de révision des données ESG disponibles ?

o Quelles sont les sources ?

o Qui se charge de la rédaction de ces rapports ?

o Quel cadre est utilisé pour la rédaction des rapports ?
e Quelle distinction est faite entre les rapports ESG et les rapports de RSE ?

o Pourquoi?

d) Connaissances ESG

e Avez-vous été formé ou sensibilisé a 'ESG ?
o A quoi spécifiquement dans I'ESG ?
o Dans quel contexte :
= Formation universitaire/scolaire
= Formation proposée par I'entreprise
= Intérét personnel
o Quels sont les éléments retenus et utiles dans votre quotidien ?
e Est-ce que des programmes de formation et de compréhension des normes et
cadres de divulgation reliés a I'ESG existent dans votre entreprise ? Lesquels ?

e) Outils ESG

e Quels sont les types d’outils que vous utilisez dans le cadre de votre role pour vos
évaluations ESG ?

o [Siaucun ou tres peu]: Pourquoi n’utilisez-vous pas ces outils ?

o Est-ce ce sont des outils in-house, achetés a un fournisseur externe, ou
avec un abonnement aupres d’un fournisseur, ou autre ?

o Quelle formation avez-vous regue pour appréhender ces outils et leur
impact ?

o Pouvez-vous nous décrire votre utilisation (fréquence, nature, pour quels
processus, etc.)

o Quelles difficultés avez-vous rencontrées dans votre appréhension de ces
outils ?

= Pourquoi?
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= A votre connaissance, existe-t-il des solutions qui pourraient vous
aider a résoudre vos difficultés ?
= Sioui, quelles sont les contraintes qui vous empéchent de
régler ce probleme ?
= Avez-vous rencontré des difficultés a intégrer ces outils dans vos
processus ?

f) ESG et innovation

e En quoi selon vous les facteurs ESG peuvent-ils contribuer a pousser I'adoption
d’innovation ?
e Quelle est votre perception des nouvelles réglementations ESG ?
o Y a-t-il des inquiétudes sur des contraintes a considérer ?
*= Y a-t-il des pressions internes qui poussent a considérer davantage
ces facteurs ESG
e Est-ce que les innovations doivent nécessairement apporter une amélioration des
criteres ESG ?
o Aquel niveau?
o Est-ce qu’elles peuvent au contraire dégrader ces criteres s’ils ne sont pas
considérés en bonne et due forme ?
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