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Avant-propos

Le plan stratégique 2018-2023 de I'Institut national des mines énonce que l'organisme doit
documenter, grace & des activités de veille, les tendances innovantes en formation miniére &
I'échelle mondiale, puis analyser celles décelées en vue d'évaluer leurs impacts sur la
formation miniere au Québec. Depuis 2018, la veille informationnelle de I'Institut national des
mines a fait ressortir la place croissante que sont appelés a occuper les engins miniers
hybrides et électriques dans le secteur minier. Par ce rapport, I'Institut national des mines
cherche donc & mieux anticiper I'impact de I'arrivée de ce nouveau type d'engins sur les
compeétences et la formation des mécaniciennes et des mécaniciens d’engins de chantier
du secteur minier du Québec.

Ce rapport, présentant les perspectives sur la transition du secteur minier vers les engins
miniers hybrides et électriques et une analyse des besoins de formation y étant associés,
n‘aurait pas pu voir le jour sans la collaboration des entreprises de Iindustrie miniere du
Québec. L'Institut national des mines tient & les remercier d'avoir participé a la réalisation de
ce document.
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Engins miniers: Machinerie lourde mobile
utilisée pour mener a bien les activités
d'exploitation miniere (par exemple les
camions de production, les chargeuses, les
foreuses, les pelles mécaniques, etc.)'.

Formation qualifiante: Formation qui donne
lieu & une reconnaissance formelle des
apprentissages réalisés?.

Industrie 4.0 (révolution industrielle 4.0):
Lindustrie 4.0, appelée également usine du
futur ou quatrieme révolution industrielle, se
caractérise fondamentalement par une
automatisation intelligente et par une
intégration de nouvelles technologies ¢ la
chaine de valeur de I'entreprise®.

Mine active: Site minier dont la production

a atteint au moins 60 % de sa capacité
nominale (capacité inscrite dans la derniére
étude technico-économique)”.

Mine en maintenance: Site minier en arrét de
production ou les équipements sont main-
tenus en bon état dans le but de relancer
I'exploitation®.

Motorisation au combustible fossile:
Motorisation réalisée grdce & un moteur
& combustion interne alimenté par

un combustible fossile (ex.: diesel)'.

Motorisation hybride ou électrique:
Motorisation réalisée en partie ou totalement
grdce & un moteur électrique alimenté par
une batterie d'accumulateurs’.

Parc d’engins miniers: Ensemble des engins
miniers en activité dans une mine'.

Projet minier: Projet visant la mise en
production d'une mine qui en est a I'étape
de la mise en valeur du projet (ce qui
correspond & la période s'étendant de la
premiére évaluation économique préli-
minaire jusqu’au début de la construction du
site minier) ou & I'étape de la construction et
du rodage (ce qui correspond & la période
couvrant la construction, en passant par la
mise en service des équipements et le
rodage de l'usine jusqu'd l'atteinte d’au moins
60% de la capacité nominale de production
du site minier)*.

. Définition provenant du ministére de 'Economie et de I''nnovation (MEI, 2018).

DN~

Définition élaborée par I'nstitut national des mines a partir de I'analyse de la documentation disponible.
Définition provenant du Glossaire québécois de I'éducation des adultes et de la formation continue (Lebel, 2004).

. Définition provenant du ministere de I'Energie et des Ressources naturelles (MERN, 2020).




Au cours des derniéres années, la veille informationnelle réalisée par l'nstitut national des
mines afin de recenser les tendances innovantes en formation miniére a permis de relever la
place de plus en plus prépondérante que sont appelés a occuper les engins miniers hybrides
et électrigues dans les mines en cette période ou l'industrie miniére entreprend de maniére
concomitante sa transformation technologique et environnementale.

Dans le cadre de ce rapport, I'Institut national des mines brosse un portrait de la planification,
du parc actuel et futur ainsi que des besoins de formation actuels et futurs du secteur minier
duQuébecenmatiére d'engins miniers hybrides et électriques, et ce,dansun soucid’adéquation
entre les besoins du secteur et la formation dispensée & la main-d’ceuvre miniere.

Lenquéte menée aupres des mines actives ou en maintenance ainsi que des projets miniers
du Québec révele le fait que ces entreprises jugent dans leur majorité qu'elles entreprendront
leur transition vers les engins miniers hybrides et électriques d'ici 2030. Les données récoltées
jettent aussi un éclairage sur la faible présence de ces engins dans les mines actives ou en
maintenance en date de 2021, mais soulignent la volonté de la majorité des acteurs de cette
industrie d’adopter cette technologie dans une fenétre de cing & quinze ans. En toute logique
avec cette intention, une majorité d'entreprises minieres sondées mentionnent qu’au moins
30% des mécaniciennes et des mécaniciens d'engins miniers & leur emploi devront recevoir
une formation qualifiante en entretien d’engins hybrides ou électriques d'ici 2030.

Lanalyse de ces résultats permet de réaliser plusieurs constats, dont le fait que la disponibilité
d'une main-d'ceuvre qualifiée représente le principal défi des entreprises interrogées en ce qui d
trait a I'intégration des engins hybrides et électriques dans les parcs d’engins miniers. Lanalyse
approfondie des données collectées dans le cadre de I'enquéte révele également que certains
types de sites miniers semblent engagés dans une transition plus rapide vers les engins hybrides
et électriques. Cela est notamment le cas pour les projets miniers par rapport aux mines actives
Ou en maintenance, pour les sites miniers souterrains, les sites miniers ayant une durée de vie
égale ou supérieure A 10 ans ainsi que les sites miniers situés au sud du 49° paralléle.






Introduction

Depuis 2018, I'Institut national des mines analyse les tendances et recense les évolutions ainsi
que les dernieres innovations en formation miniére & I'échelle mondiale. Depuis ce moment, la
tendance de fond qui se dégage de cette veille informationnelle en ce qui a trait aux engins
miniers ne se dément pas d’'une publication & I'autre. En effet, il en ressort de maniére constante
que les engins qui seront au coeur des activités des mines qui réaliseront leur tournant vers
I'industrie 4.0 seront caractérisés par leur automatisation ainsi que par leur motorisation
assurée par un systéme de propulsion hybride ou électrique (Institut national des mines, 2021,
p. 8). Bien que les multiples transformations technologiques qui influent et influeront sur les
engins miniers dans le futur ne peuvent étre réduites qu'd ces deux éléments, ceux-ci semblent
représenter les deux principaux axes d'innovation sur lesquels se concentrent les fabricants
d’engins destinés au secteur minier. Le recours croissant aux engins miniers autonomes dans
les mines du Québec a d'ores et déjd été bien documenté par I'Institut national des mines, qui
a analysé la question dans plusieurs de ses publications (Institut national des mines, 2018;
Institut national des mines, 2019¢; Institut national des mines, 2019b). En 2017, le Québec s'est
d‘ailleurs positionné comme chef de file en la matiére lorsque la mine Casa Berardi (Hecla
Québec) est devenue la troisitme mine au monde & mettre en service un engin minier
autonome dans le cadre de ses opérations (Institut national des mines, 2019b, p. 35).

Cependant, bien que la question de 'impact de I'arrivée croissante d'engins miniers autonomes
dans les entreprises minieres sur les besoins de formation et de compétences ait déja
commencé d étre traitée, celle de 'impact de I'arrivée d’engins hybrides ou électriques restait
encore @ étre analysée. En s’intéressant aux engins miniers hybrides et électriques dans le
secteur minier au Québec et aux besoins de formation afférents, ce rapport permet de mieux
comprendre quelles sont les implications découlant de cette innovation technologique pour
les parties prenantes ayant une responsabilité en formation miniére.



Objectifs du rapport

Dans le cadre de ce rapport, I'Institut national des mines entend cerner la planification, la
composition actuelle et future du parc d'engins miniers ainsi que les besoins de formation
actuels et futurs du secteur minier du Québec en matiére d'engins miniers hybrides et
électriques. Alors qu’une mise en contexte basée sur une recherche documentaire permet de
mieux circonscrire I'état de situation actuel en ce qui a trait aux engins miniers hybrides et
électriques dans le secteur minier, une collecte de données menée auprés des mines et des
projets miniers révele, quant a ellg, les intentions de l'industrie miniére du Québec en ce qui
concerne la transition vers ce type d’engins et les besoins de formation afférents.

Sommaire

Cerapportsedivise en cingchapitres. Toutd'abord, un premier chapitre précise la méthodologie
utilisée pour recueillir l'information ayant soutenu la rédaction du rapport. Ensuite, le deuxieme
chapitre prend la forme d'une mise en contexte qui brosse le portrait de I'importance des
engins miniers hybrides et électriques dans le secteur minier contemporain. Le troisieme
chapitre dévoile les résultats de la collecte de données qui a permis de récolter des informations
sur la planification, le parc® actuel et futur de méme que les besoins de formation et de
compétences des mines actives et en maintenance ainsi que des projets miniers en ce qui a
trait aux engins miniers hybrides et électriques. Le quatrieme chapitre cherche, quant & lui, &
faire ressortir les grandes tendances décelables dans l'information colligée, et ce, a travers
une analyse des résultats de la collecte de données. Finalement, le cinquiéme et dernier
chapitre s'intéresse aux pistes de recherche qui pourraient étre exploitées dans le futur afin de
tirer profit des données mises de I'avant dans ce rapport.

La définition de « parc d'engins miniers » est disponible dans le lexique du présent document.



Methodologle et
échantillonnage

La méthodologie adoptée pour réaliser ce rapport repose sur une approche quantitative. En
effet, une collecte de données a été effectuée grdce a un questionnaire portant sur quatre
grandes thématiques: la planification de I'industrie miniere du Québec en ce qui concerne les
engins miniers hybrides et électriques; le parc d’'engins miniers actuel et futur des entreprises
interrogées; les besoins de formation associés a I'entretien de ces engins; et les compétences
qui sont requises pour pouvoir réaliser I'entretien des engins miniers hybrides et électriques de
maniére efficace et sécuritaire.

Méthodologie de la collecte de données

Le questionnaire® qui a servi a la collecte de données a été congu au printemps 2021 par I'Institut
national des mines. Il a été prétesté par trois personnes-ressources externes A I'Institut qui sont
spécialisées en formation miniére. A la suite des commentaires et suggestions de ces trois
spécialistes, le questionnaire a été modifié pour tenir compte des améliorations proposées. La
plateforme de sondage en ligne Survey Monkey a été utilisée pour collecter les données auprés
des personnes répondantes. Le questionnaire est composé de 28 questions fermées ou
ouvertes. La direction de chacune des mines actives et en maintenance ainsi que de chacun
des projets miniers sélectionnés a été jointe par courriel afin de remplir le questionnaire en
ligne. La collecte des données s'est déroulée du 14 juillet 2021 au 26 aoUt 2021.

6. Le questionnaire peut étre consulté a 'annexe I.



Echantillonnage

Dans l'optique de circonscrire la recherche, il a d'‘abord été décidé que les mines actives au
Québec en date du mois de juin 20217 seraient sollicitées pour participer & la collecte de
données (Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles, 2021a). Cependant, sur les 22
mines actives recensées par le ministére de I'Energie et des Ressources naturelles, 2 n‘ont pas
été incluses dans I'échantillon puisqu’elles sont exploitées de maniére intermittente (Institut de
la statistique du Québec, 2021). Cela porte donc & 20 le nombre de mines actives au Québec
sollicitées pour remplir le questionnaire. Toujours selon le ministére de I'Energie et des Ressources
naturelles, le Québec compte également quelques mines en maintenance. Les mines en
maintenance en date de juin 2021° qui ont annoncé publiguement leur intention de relancer
leurs opérations ont donc été sollicitées pour participer & cette collecte de données (Ministére
de I'Energie et des Ressources naturelles, 2021a). Cela correspond & 3 mines en maintenance
ajoutées a I'échantillon, et ce, pour un total de 23 mines actives ou en maintenance sollicitées
pour remplir le questionnaire.

Ensuite, puisque le rapport s'intéresse non seulement aux besoins actuels, mais également a
I'estimation des besoins futurs en ce qui a trait a la formation et aux compétences lieées a
I'entretien des engins miniers hybrides et électriques, les projets miniers du Québec ont été
inclus dans I'échantillon. Les projets miniers qui, en date du mois de juin 2021°, étaient
officiellement reconnus comme tels par le ministére de I'Energie et des Ressources naturelles
et qui avaient annoncé publiguement qu'ils deviendraient une mine active d'ici 'année 2026
ont été sollicités pour remplir le questionnaire (Ministére de I'Energie et des Ressources
naturelles, 2021b). La mise en place de ces critéres de sélection a fait en sorte que 9 projets
miniers du Québec ont été retenus afin d'étre sollicités pour répondre au questionnaire.

La carte des mines actives et en maintenance en juin 2021 au Québec peut étre consultée a 'annexe II.
La carte des mines actives et en maintenance en juin 2021 au Québec peut étre consultée a I'annexe Il.
La carte des projets miniers en juin 2021 au Québec peut étre consultée a 'annexe lll.



La figure 1 illustre les postes occupés par les personnes ayant répondu au questionnaire. Elle
permet de constater que ce sont en majorité des personnes faisant partie de la direction des
mines et des projets miniers qui ont répondu au questionnaire, mais que quelques cadres
intermédiaires figurent également parmi les personnes répondantes.

Figure 1
Poste occupé par les personnes répondantes des mines actives ouen
maintenance et des projets miniers ayant participé a la collecte de données

2

O Cadre intermédiaire
O Il s'agit le plus souvent de membres des ordres

professionnels.

Question: Quel poste occupez-vous au sein de votre entreprise ?

Sur les 32 mines et projets miniers sollicités, 24 ont rempli le questionnaire, ce qui représente un
taux global de réponse de 75 %. En ce qui a trait plus spécifiqguement aux mines actives ou en
maintenance, sur les 23 qui ont été sollicitées, 19 ont participé a la collecte de données, ce qui
correspond @ un taux de réponse de 83 %. En ce qui concerne les projets miniers, sur les 9
projets sollicités pour prendre part d la collecte de données, 5 ont rempli le questionnaire, ce
qui équivaut a un taux de réponse de 56%. Au total, 24 personnes ont donc répondu au
questionnaire, soit une personne répondante par mine ou projet minier ayant participé a la
recherche.



Mise en contexte

Les engins de chantier dans le secteur minier:
des équipements essentiels qui sont historiquement motorisés
grdce au combustible fossile

Le secteur minier est un secteur industriel lourd, hautement mécanisé et de plus en plus
automatisé. Lexploitation d'une mine requiert par le fait méme la mobilisation d'une quantité
importante d’équipements mobiles et fixes, et ce, notamment pour mener d bien les opérations
comme l'extraction, le transport et le traitement du minerai. Parmi la multitude d'équipements
utilisés dans les mines, les engins de chantier, également appelés «engins miniers»® lorsqu’ils
sont congus et/ou utilisés pour la production miniére, occupent un réle stratégique. A I'heure
actuelle, les engins miniers déployés dans les mines souterraines du Québec sont dans leur
vaste majorité motorisés grace a l'utilisation du combustible fossile™:

«Depuis les années 1980, pratiquement toutes les mines souterraines
utilisent des équipements mus par un moteur a combustion interne.

[...] Par leur productivité et leur flexibilité en opération, les équipements
diesel ont permis aux opérateurs miniers de minimiser les cofits de
production et d’accroitre les réserves de minerai. Toutes ces raisons ont
aidé a une large adoption et une grande expansion des équipements mus
au diesel dans l'exploitation miniere »

(Mafuta Kasonga, 2013, p. 1)

10. La définition des « engins miniers » est disponible dans le lexique du présent document.
11. La définition de « motorisation au combustible fossile » est disponible dans le lexique du présent document.



Dans les mines & ciel ouvert, le recours & des engins miniers propulsés par des moteurs
a combustion interne est également présentement la norme. Lutilisation d’engins miniers &
combustion interne dans les mines a ciel ouvert est d'ailleurs facilitée par le fait que celles-ci
ne sont pas soumises d la méme réglementation que les mines souterraines en ce qui a trait
aux émissions de gaz d'échappement. Les exploitations souterraines doivent en effet se
conformer G des normes strictes en matiere d’émissions de gaz d'‘échappement, et ce, pour
assurer une qualité de I'air adéquate aux travailleuses et aux travailleurs évoluant sous terre
alors que les exploitations de surface ne sont, quant a elle, pas soumises aux Mémes normes
puisqu'elles réalisent leurs activités a I'air libre (Mafuta Kasonga, 2013, p. 25).

L'arrivée des engins miniers hybrides et électriques
dans le secteur minier

Présentement, plusieurs indices tendent & démontrer que la place des engins miniers hybrides
et électriques au sein des parcs d'engins des sociétés minieres est appelée a s'accroitre. Tout
d'abord, les principaux équipementiers qui fournissent les mines du Canada et du Québec en
engins miniers offrent depuis quelques années une gamme sans cesse plus importante et
diversifiée d’engins hybrides ou électriques. Cette offre s'est particulierement étoffée dans les

La définition de « motorisation hybride ou électrique » est disponible dans le lexique du présent document.



derniers temps, de telle sorte qu'il est aujourd’hui possible pour une société miniére opérant au
Canada de se procurer la majorité des types d'engins miniers Iégers en version hybride ou
électrique (Centre de formation professionnelle de la Baie-James, 2021, p. 43-46). Quant aux
engins miniers lourds, comme les foreuses ou les tombereaux surdimensionnés opérant dans
les fosses A ciel ouvert, ils restent pour I'heure moins accessibles en version hybride ou
électrique (Ratcliff, Mahoney et Stanway, 2020, p. 40). Les parties prenantes du secteur minier
québécois s'activent cependant actuellement d remédier & cette indisponibilité, et ce,
comme en témoigne le projet mené conjointement par plusieurs acteurs du milieu afin de se
doter a court terme «d'un nouveau systéme de propulsion électrique et de son infrastructure
de recharge rapide adaptés aux véhicules lourds de l'industrie miniere a ciel ouvert»
(Propulsion Québec - Institut du véhicule innovant, 2020).

Ensuite, un autre indice provient du nombre croissant de sociétés minieres al'échelle mondiale
qui font le choix de mettre en exploitation des mines dans lesquelles le parc d’engins miniers
est en grande partie ou méme totalement hybride et/ou électrique. C'est par exemple le cas
de la mine suédoise Aitik (Boliden AB) qui a entrepris d'électrifier les tombereaux en fonction
sur son site & ciel ouvert (Boliden, 2019). Il est également possible de citer la mine australienne
CSA (Glencore Australia) qui emploie des chargeuses-navettes ainsi que des foreuses
électriques dans ses galeries qui s'étendent a plus de 1700 métres de profondeur (Ratcliff,
Mahoney et Stanway, 2020, p. 32). La mine Borden Gold (Newmont Mining), qui se situe en
Ontario, représente I'un des exemples les plus avancés au monde en matiere d'intégration
des engins miniers hybrides et électriques dans une mine en exploitation (Newmont, 2019). En
effet, I'entiereté du parc d’engins miniers de cette mine est électrique, ce qui en fait
incontestablement une pionniére en la matiére. Lexpertise développée par les fournisseurs
et les équipementiers qui desservent cette mine située relativement prés du territoire
québécaois pourrait d'ailleurs se révéler pertinente dans le futur pour appuyer le déploiement
d'engins hybrides et électriques dans les mines du Québec. Plusieurs indicateurs semblent
donc témoigner d'un certain engouement pour les engins miniers hybrides et électriques
dans l'industrie. Mais quels sont les facteurs qui favorisent et qui freinent la transition vers les
engins miniers hybrides et électriques?

Facteurs favorisant la transition de l'industrie miniere vers les
engins miniers hybrides et électriques

Bien qu'une multitude d'éléments constituent des incitatifs en faveur de la transition des parcs
d’engins miniers vers la motorisation hybride et électrique, la consultation de la documentation
pertinente sur le sujet permet de circonscrire trois facteurs qui semblent jouer un rdle
prépondérant dans ce phénomeéne.



Environnement et acceptabilité sociale

Dans les sociétés contemporaines, la protection de I'environnement et la lutte contre les
changements climatiques représentent des enjeux de premier plan tant pour les acteurs
publics et privés que pour ceux de la société civile. Dans ce contexte, la diminution des impacts
négatifs des opérations miniéres sur I'environnement et le climat devient un incontournable
pour les sociétés du secteur minier désirant étre & la hauteur de leur responsabilité sociale
d'entreprise. La transition d’'un parc d’engins miniers & combustion interne & un parc d'engins
hybrides et électriques représente donc pour une mine un moyen efficace d'agir concrétement
pour réduire ses émissions de gaz a effet de serre, et ce, surtout lorsque l'on considere que,
selon une étude menée en Australie, de 30% & 50 % de I'énergie consommée par une mine est
reliée au diesel utilisé pour alimenter les moteurs & combustion des engins miniers (Ertugul,
2020, p. 4). D'ailleurs, comme le soulignent Ratcliff, Mahoney et Stanway, «I'introduction d’engins
électriques dans le parc d’engins miniers [..] représente actuellement le point de départ le plus
accessible pour I'électrification d'une mine» (Ratcliff, Mahoney et Stanway, 2020, p. 32, notre
traduction).

En plus d’avoir un impact favorable en matiere de lutte contre les changements climatiques, la
mise en place d'engins miniers hybrides et électriques dans une mine est susceptible d'apporter
des bénéfices pour la qualité de vie des communautés locales qui sont situées & proximité des
exploitations miniéres. En effet, les engins miniers mus par un moteur & combustion interne qui
opérent sur un site minier peuvent se révéler bruyants pour les communautés locales si celles-
ci sont situées a proximité immédiate des installations miniéres. La mise en service d'engins
hybrides et électriques permet de remédier en grande partie & cette problématique puisque ce
type dengin se caractérise par une propulsion significativement plus silencieuse (Ratcliff,
Mahoney et Stanway, 2020, p. 25). De plus, le recours & des engins miniers hybrides et électriques
permet d'‘amoindrir, voire de résoudre, lI'enjeu de la pollution atmosphérique résultant des
particules émises par une motorisation reposant sur I'utilisation de combustibles fossiles, soit un
enjeu soulevé par certaines communautés locales établies prés d'une mine (Ratcliff, Mahoney et
Stanway, 2020, p. 25). Ces éléments constituent autant d’exemples des raisons pour lesquelles la
transition du parc d'engin minier des sociétés miniéres vers des modéles hybrides et électriques
favorise 'obtention et le maintien de la licence sociale d'opérer de ces sociétés.

Amélioration de la santé et de la sécurité du travail

En plus des avantages précédents, la transition de I'industrie miniére vers les engins miniers
hybrides et électriques est également synonyme d’amélioration de la santé et de la sécurité
des travailleuses et des travailleurs (Global Mining Guidelines Group, 2018, p. 3). En effet, les
engins miniers utilisant une motorisation a I'énergie fossile produisent des émissions de diesel



qui peuvent se révéler néfastes pour la santé de la main-d'oceuvre (Mafuta Kasonga, 2013, p. 1).
Comme il a été mentionné précédemment, les mines souterraines ont recours & de puissants
systemes de ventilation pour évacuer les émissions et ainsi assurer un environnement de
travail sécuritaire a leur personnel. Toutefois, malgré I'aération des galeries et le respect des
normes en vigueur en matiere de qualité de I'air, les travailleuses et les travailleurs peuvent
toujours étre exposés a des quantités résiduelles de gaz et de particules potentiellement
cancérigénes. Lintroduction dengins hybrides et électriques dans les mines souterraines
constitue donc une avancée en matiére de santé et de sécurité du travail puisque la mise en
place de parcs d'engins hybrides permettra d'amoindrir 'impact des émissions sur la santé du
personnel alors que la mise en service de parcs d’engins miniers compléetement électriques
fera en sorte que «l'impact des particules de diesel sur la santé humaine sera complétement
éliminé» (Ertugul, 2020, p. 2, notre traduction).

Les engins miniers utilisant une motorisation a I'énergie fossile sont également plus bruyants et
générent plus de vibrations que leurs contreparties électriques (Ertugul, 2020, p. 4). Or, il est
démontré que «les problemes de santé liés aux vibrations et au bruit sont parmi les principales
causes d'indemnisations liées au travail dans les mines» (Ouellette et Marcotte, 2010, p. II). En
recourant a des engins miniers électriques, il est possible de réduire les vibrations auxquelles
les travailleuses et les travailleurs sont exposés par lI'entremise du siege ou du plancher des
engins, contribuant ainsi a prévenir la fatigue, les douleurs lombaires et plusieurs autres troubles
de santé (Ouellette et Marcotte, 2010, p. 2). En ce qui a trait & I'enjeu du bruit, bien que les risques
pour la santé auditive de la main-d‘ceuvre miniére soient limités gréce au port de protecteurs
auditifs et & la mise en place de normes par les autorités gouvernementales visant & limiter
I'exposition |égale au bruit, des améliorations en santé et sécurité du travail sont tout de méme
associées au recours a des engins miniers électriques compte tenu du fait que le niveau
d’exposition au bruit peut parfois se révéler élevé malgré les mesures en place, et ce, notamment
en cas d'utilisation prolongée de certains engins motorisés par le combustible fossile (Ouellette
et Marcotte, 2010, p. 13-18). Le recours & des engins miniers moins bruyants apparait dans ce
contexte particulierement pertinent dans la mesure ou le Centre canadien d'hygiéne et de
sécurité au travail indique que «la meilleure fagon de réduire le niveau de bruit consiste &
apporter des modifications techniques & la source elle-méme [du bruit]» (Centre canadien
d’hygiéne et de sécurité au travail, 2021).



Réduction des colits d’exploitation et augmentation des réserves minérales potentielles

La réduction des codts d'exploitation représente un autre élément majeur constituant un
incitatif pour la transition du parc d'engins miniers de l'industrie miniere vers des modeéles
hybrides ou électriques. Tout d'abord, la mise en place d'un parc d’engins miniers hybrides ou
électriques permet de réaliser des économies significatives de carburant (Global Mining
Guidelines Group, 2018, p. 3). En effet, alors que les engins hybrides consomment moins de
carburant, les engins électriques n'en consomment pas du tout. Cette consommation moindre,
voire nulle, contribue a diminuer sensiblement le colt d'exploitation d’'un site minier puisque,
comme cela a déja été mentionné précédemment, il est possible d'estimer qu’environ 30% &
50% de I'énergie consommeée par une mine est reli€ée au carburant utilisé pour alimenter les
moteurs d combustion des engins miniers (Ertugul, 2020, p. 4).

Les colts de maintenance des engins hybrides et électriques apparaissent également comme
étant plus faibles que ceux des engins recourant & des moteurs d combustion interne pour
assurer leur motorisation (Globol Mining Guidelines Group, 2018, p. 4). Les auteurs Ratcliff,
Mahoney et Stanway postulent & cet égard que des économies de l'ordre de 25% sont
envisageables par rapport aux colts de maintenance des engins utilisant une motorisation au
combustible fossile, et ce, notamment en raison d'une plus grande fiabilité des engins
électriques qui seraient sujets & tomber en panne de facon moins fréquente (Ratcliff, Mahoney
et Stanway, 2020, p. 24).

Dans les mines souterraines, le déploiement d’'un parc d’engins miniers hybrides et électriques
permet de réaliser des économies majeures en matiére de ventilation (Global Mining Guidelines
Group, 2018, p. 4). Dans ce type de mines, la ventilation représente en effet I'un des principaux
couts d'exploitation (Ertugul, 2020, p. 4). Or, des études ont démontré que la mise en fonction
d’'un parc d’engins miniers entierement électriques permet & une entreprise miniére de réaliser
des économies d'énergie pouvant faire diminuer de 40% les colts associés a la ventilation, et
ce, en raison des besoins moins élevés en aération découlant de l'absence de gaz
d‘échappement dans les galeries (Ratcliff, Mahoney et Stanway, 2020, p. 24).

Toutes ces sources d'économies possibles associées d la transition vers les engins miniers
hybrides et électriques ont finalement une conséquence positive sur la durée de vie et le
potentiel économique d'une mine puisqu’une réduction des coults d'exploitation augmente le
nombre de corps minéralisés qu'il est rentable d'exploiter. En effet, I'exploitation de certains
corps minéralisés qui étaient situés trop en profondeur ou qui étaient d'une trop faible teneur
pour étre rentables avec I'emploi d’engins miniers motorisés a 'énergie fossile pourrait devenir
lucrative pour les sociétés miniéres si celles-ci ont recours & un parc d'engins miniers hybrides
ou électriques (Ratcliff, Mahoney et Stanway, 2020, p. 25).



Facteurs freinant la transition de I'industrie miniére vers les engins
miniers hybrides et électriques

Les facteurs qui sont cités dans la littérature pour expliquer pour quelles raisons la transition
vers |'électrification des engins miniers connait certaines difficultés relévent autant d’enjeux en
matiére deressourcesfinanciéres,humainesoumatérielles que de questions organisationnelles.
La recherche menée dans le cadre du présent rapport a permis de recenser quatre éléments
majeurs a prendre en compte pour mieux comprendre les motifs pour lesquels 'adoption des
engins hybrides et électriques par lI'industrie miniére se fait actuellement de maniére graduelle
et & un rythme modéré.

La réalité propre a chacune des mines

Les réalités caractérisant chacune des mines ont un impact majeur sur leur capacité & réaliser
une transition vers les engins miniers hybrides et électriques. Les mines déjd existantes ont une
durée de vie restante et des infrastructures qui influencent grandement la rentabilité et la
faisabilité technique d'une telle transition. Tout d'abord, la durée de vie restante d'une mine
peut représenter un frein pour I'introduction d’'un parc d'engins miniers hybrides ou électriques,
car la mise en place d'un tel parc nécessite des investissements importants qui ne pourront
pas nécessairement étre rentabilisés sila mine cesse ses activités d'exploitation & court terme
(Deloitte et NORCAT, 2020, p. 6). De plus, la mise en service d'engins miniers hybrides et électriques
requiert des infrastructures électriques et des infrastructures de rechargement qui ne se
trouvent habituellement pas dans les mines congues et construites dans la perspective d'une
utilisation d’engins miniers motorisés a I'énergie fossile. En effet, I'introduction «d’équipements
électriques va nécessiter [la mise en place| dinfrastructures de rechargement fixes qui
requiérent un examen minutieux lors de la conception de la mine » (Ratcliff, Mahoney et Stanway,
2020, p. 41, notre traduction). Cela signifie donc que, si ces infrastructures spécialisées ne sont
pas déja en place dans une mine, des investissements majeurs devront étre consentis pour
adapter les infrastructures existantes, ce quireprésente un frein important a 'adoption de cette
nouvelle technologie dans les mines actives. Une collecte de données menée auprés du
secteur minier australien a d'ailleurs fait ressortir que, selon l'industrie miniere locale, les deux
principaux défis auxquels fait face le secteur en matiére d'électrification sont la modernisation
des systémes existants et la transition des infrastructures et des équipements existants (Ratcliff,
Mahoney et Stanway, 2020, p. 15).

Le coutd’achat

Un autre frein d la transition provient du codt d'achat des engins miniers hybrides et électriques.
En effet, les engins recourant & une motorisation a I'énergie fossile sont aujourd’hui Moins
colteux & 'achat que les engins hybrides ou électriques (Global Mining Guidelines Group, 2018,



p. 4; Ratcliff, Mahoney et Stanway, 2020, p. 23). Le Global Mining Guidelines Group estime que le
colt d'achat plus élevé des modéles d’engins miniers électriques est principalement dd aux
prix élevés des batteries (Global Mining Guidelines Group, 2018, p. 4). Ce facteur dissuasif pourrait
toutefois évoluer & court ou moyen terme puisque les innovations technologiques ainsi que les
économies d'échelle, découlant d'une production de plus en plus importante au fur et @ mesure
que la demande pour ce type d'engins augmente, constituent autant d'éléments qui exercent
une pression d la baisse sur les prix des engins miniers électriques (Ratcliff, Mahoney et Stanway,
2020, p. 41). Selon certaines estimations, une parité de prix entre les modéles diesel et électriques
pourrait méme étre atteinte d'ici 2025 (Ratcliff, Mahoney et Stanway, 2020, p. 41).

La réticence par rapport d la prise de risques

Un facteur primordial qui est également & prendre en considération en ce qui a trait & la
transition des parcs d’engins miniers vers des modeéles hybrides et électriques tient d la nature
intrinséquement risquée de l'industrie miniere. La fluctuation du prix des matieres premieres
sur les marchés et les investissements majeurs requis pour arriver & mettre en exploitation une
mine ne sont que quelques exemples illustrant ce niveau de risque élevé. Or, puisque les engins
miniers hybrides et électriques constituent une technologie relativement récente, leur adoption
peut étre considérée par certaines sociétés minieres comme ajoutantunrisque supplémentaire
dans le processus déja complexe d'exploitation minérale (Ratcliff, Mahoney et Stanway, 2020, p.
18-19). Dans ce contexte, il peut s‘avérer tentant pour certaines entreprises miniéres d'abaisser
I'incertitude économique entourant leur projet en continuant de recourir & des technologies
moins innovantes, mais ayant cependant I'avantage d’'avoir été éprouvées depuis longtemps.

La disponibilité des compétences

Finalement, la question de la disponibilité des compétences ressort également clairement
comme un frein & I'implantation accélérée d'engins miniers hybrides et électriques dans
I'industrie. Comme le soulignent plusieurs auteurs consultés, la transition vers un parc d'engins
miniers hybrides et électriques requiert 'acquisition d'une multitude de nouvelles compétences
de la part de la main-d’ceuvre (Deloitte et NORCAT, 2020, p. 7; EY, 2019, p. 8; Ertugul, 2020, p. I;
Global Mining Guidelines Group, 2018, p. 43-45; Ratcliff, Mahoney et Stanway, 2020, p. 12). Le
développement ainsi que le rehaussement des compétences en électricité et en électronique
sont évidemment nécessaires, mais 'amélioration de la littératie numeérique et de la capacité
a analyser les données constituent €également un incontournable dans la mesure ou les engins
miniers hybrides et électriques integrent en régle générale d'ores et déjd une multitude de
composantes automatisées et connectées (Ratcliff, Mahoney et Stanway, 2020, p. 12; EY, 2019, p.
8). La mise en service de ces types d'engins doit également s‘accompagner d'une réflexion a
propos des risques en matiere de santé et de sécurité au travail associés a l'utilisation de ces
équipements innovants. Par exemple, de nouvelles notions de santé et de sécurité au travail



pourraient devoir étre transmises aux travail-
leuses et aux travailleurs pour prévenir les
accidents de travail associés aux électro-
cutions (Ertugul, 2020, p. 2). A I'heure actuelle,
le fait que seulement une faible proportion de
travailleuses et de travailleurs du secteur
minier maitrisent ces compétences spécifi-
ques constitue donc un frein majeur pour une
intégration plus rapide des engins hybrides et
électriques dans lindustrie (Jarratt, 2021).
Parmi tous les enjeux associés aux compé-
tences que la main-d'ceuvre doit acquérir
pour accomplir adéquatement cette transi-
tion, la question du développement des
compétences du personnel chargé de réaliser
la maintenance de ces nouveaux engins
semble particulierement interpeller les socié-
tés minieres puisque le maintien d'un parc
d’engins miniers en bon état de marche est
essentiel pour assurer le bon fonctionnement
des activités miniéres (Ratcliff, Mahoney et
Stanway, 2020, p. 20). Ce rapport vise dailleurs
précisément & mieux cerner les besoins de
formation des mécaniciennes et des méca-
niciens des mines actuelles et futures du
Québec en matiere de maintenance d’engins miniers, et ce, dans un souci d'‘améliorer
l'adéquation entre la formation et les besoins du marché du travail.

L'impact sur la formation dans le secteur minier

La majorité des professions et des métiers en lien de prés ou de loin avec l'opération, la
maintenance, la supervision ou la planification des activités d’extraction et de transport du
minerai seront affectés par l'arrivée de cette nouvelle génération d'engins miniers. Les
personnes qui exercent ces professions ou métiers devront par conséquent acquérir de
nouvelles compétences pour faire face a cette transformation ayant des implications autant
technologiques qu'organisationnelles (Ratcliff, Mahoney et Stanway, 2020, p. 20). Selon le Global
Mining Guidelines Group, ce sont plus particulierement les travailleuses et les travailleurs qui
occupent des fonctions d'opératrices ou d'opérateurs d'engins, de mécaniciennes et de
mécaniciens, d'électriciennes et d'électriciens et d'assistance technique qui devront recevoir



le plus de formation afin de s'adapter & cette nouvelle donne (Global Mining Guidelines Group,
2018, p. 44). Parmi ces membres du personnel dont le travail est singuliérement affecté par
cette transition, les mécaniciennes et les mécaniciens d'engins miniers, également connus au
Québec sous le nom de mécaniciennes ou mécaniciens d'engins de chantier, seront
vraisemblablement celles et ceux qui devront le plus développer de nouvelles compétences
pour faire face a l'arrivée des engins miniers hybrides et électriques dans l'industrie. En effet,
dansle cadre d'un processus de transition vers un parc d'engins miniers hybrides ou électriques,
«la gestion du changement en ce qui a trait & [la formation du personnel assurant] la
maintenance et [..] la réparation doit étre I'une des principales considérations» (Global Mining
Guidelines Group, 2018, p. 45, notre traduction). Cette réalité s'explique par le fait que les
meécaniciennes et les mécaniciens d’engins miniers devront développer non seulement de
nouvelles compétences techniques (électricité, électronique, numérique, etc.), mais également
de nouvelles compétences en santé et sécurité du travail (opération sécuritaire du systéme de
recharge, cablage haute tension, sécurisation de I'espace de travail, etc.) et transversales
(écoute active, capacités d'analyse et d'évaluation, etc.) pour pouvoir relever avec succés le
défi que constitue cette transition des parcs d'engins miniers (Global Mining Guidelines Group,
2018, p. 32; EY, 2019, p. 8).

A travers le monde, quelques juridictions ont mis sur pied des formations qualifiantes qui
permettent de doter les mécaniciennes et les mécaniciens d’engins de chantier travaillant
dans le secteur minier des compétences nécessaires pour assurer une maintenance efficace
et sécuritaire des engins miniers hybrides et électriques (Jarratt, 2021). Parmi ces juridictions,
I'Ontario fait figure de proue puisqu‘au moins deux établissements d'enseignement, soit le
College Boréal et le Cambrian College, offrent des programmes de formation destinés aux
mécaniciennes et aux mécaniciens désirant acquérir les compétences nécessaires pour
procéder & la maintenance des engins miniers électriques & batterie (Collége Boréal, 2021;
Cambrian College, 2021). Au Québec, en date du 1° juillet 2021, aucun établissement
d’enseignement n'offrait un programme de formation équivalent ou s‘apparentant & ceux
disponibles en Ontario. Le chapitre suivant, qui porte sur la planification de I'industrie miniere
du Québec en ce qui concerne l'intégration des engins miniers hybrides et électriques dans
ses opérations, permettra de mieux circonscrire les besoins de formation qui existent dans la
province en matiére de maintenance de tels engins.



Résultats
de I'’enquéte

La collecte de données réalisée aupres des mines et des projets miniers du Québec dans le
cadre de ce rapport vise avant toute chose d mieux comprendre les intentions de l'industrie
miniére non seulement a I'égard de l'intégration des engins miniers hybrides et électriques
dans leurs activités, mais également en ce qui a trait aux besoins de formation et de
développement de compétences découlant de cette intégration.

Planification de l'industrie en matiére de transition vers des engins
miniers hybrides et électriques

Dans l'optique de mieux saisir quelle est la conception des mines actives ou en maintenance
ainsi que des projets miniers du Québec en matiére de transition vers les engins miniers
hybrides et électriques, la collecte de données a cherché d'entrée de jeu a déterminer la
planification développée par ces entreprises en ce qui a trait & cette transition.

Pour commencer, I'enquéte permet d'évaluer dans quelle mesure les mines et les projets
miniers estiment que la transition de l'industrie miniére vers les engins miniers hybrides et
électriques aura débuté d'ici 2030. La figure 2 montre que la vaste majorité des mines et des
projets miniers, soit 92% de ceux-ci, sont «Assez en accord» «En accord» ou «Tout & fait en
accord» avec I'énoncé selon lequel I'industrie miniére va entreprendre sa transition vers des
engins miniers hybrides ou électriques d’ici 2030. Seulement un faible pourcentage de 8%
affirme étre «En désaccord» avec cet énoncé.



Figure 2
Niveau d’accord avec I'énoncé selon lequel I'industrie miniére québécoise va
entreprendre sa transition vers des engins hybrides ou électriques d’ici 2030

En désaccord

8%

Tout a fait en accord

46°%

Assez en accord

33 %

En accord
13%

Question: Indiquez votre niveau d'accord ou de désaccord avec 'énoncé suivant: « D'ici 2030, I'industrie miniere québécoise va entreprendre sa transition
vers des engins miniers hybrides ou électriques. »

La figure 2 ayant permis de constater que les mines ainsi que les projets miniers jugent en
grande maijorité que l'industrie miniére va entreprendre sa transition vers les engins miniers
hybrides et électriques d’ici 2030, il était naturel de les questionner pour déterminer dans quelle
mesure ceux-ci estiment que leur propre entreprise va réaliser un processus semblable a
I'intérieur de ce méme délai. La figure 3 illustre le fait que, bien qu’'une majorité affirme étre
«Assez en accord» «En accord» ou « Tout & fait en accord» avec I'€noncé selon lequel leur mine
va entreprendre cette transition d'ici 2030, cette majorité est sensiblement plus faible que
précédemment puisqu’elle ne s'éléve qu'd 62,5%. Par ailleurs, 25% des mines et des projets
miniers mentionnent étre «Assez en désaccord» ou méme «Tout & fait en désaccord» avec cet
énoncé. Finalement, 12,5% des mines et des projets miniers indiquent ne pas étre en mesure de
se prononcer sur la question.



Figure 3
Niveau d’accord avec I'énoncé selon lequel I'entreprise va entreprendre sa
transition vers des engins hybrides ou électriques d’ici 2030

Je ne sais pas
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Question: Indiquez votre niveau d'accord ou de désaccord avec I'énoncé suivant: « D'ici 2030, votre mine va entreprendre sa transition vers des engins
miniers hybrides ou électriques.»

De plus, I'analyse détaillée des résultats permet de relever que les projets miniers ont un niveau
d’accord manifestement plus élevé avec l'affirmation selon laquelle leur mine va entreprendre
sa transition vers des engins hybrides ou électriques d’ici 2030 que les mines actives ou en
maintenance. En effet, comme le représente la figure 4,100 % des premiers affirment étre «Tout
a fait en accord» avec cet énoncé alors gqu’uniqguement 53% des seconds indiquent se
considérer comme étant « Tout ¢ fait en accord», «En accord» ou «Assez en accord».



Figure 4
Niveau d’accord, par type de site minier, avec I'’énoncé selon lequel votre mine va
entreprendre sa transition vers des engins hybrides ou électriques d’ici 2030

MINES ACTIVES OU En accord Assez en désaccord Je ne sais pas
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Tout a fait en accord

100%

Question: Indiquez votre niveau d'accord ou de désaccord avec I'énoncé suivant: « D'ici 2030, votre mine va entreprendre sa transition vers des engins
miniers hybrides ou électriques. »

Une fois la question de la perception des mines et des projets miniers du Québec a I'égard de
la transition de l'industrie et de leur propre entreprise vers les engins hybrides et électriques a
I'norizon 2030 analysée, les résultats de I'enquéte permettent de savoir siles mines et les projets
miniers ont déja réalisé, ou sont en train de réaliser, I'exercice consistant & consigner au sein
d’'un document corporatif leur planification en ce qui a trait d la transition vers ce type d'engins.



La réalisation d'un tel exercice représente en effet un marqueur indiquant la volonté de
I'entreprise de bien planifierle déroulement de satransition ainsique de préparer adéquatement
son personnel aux changements inhérents & une telle démarche. La figure 5 illustre le fait que
la majorité des mines ainsi que des projets miniers indiquent que leur entreprise N'a pas
élaboré, ou n'est pas en train d'élaborer, un document corporatif visant d mieux définir son
positionnement en matiere de transition vers les engins miniers hybrides et électriques. En
effet, 62,5% des mines et des projets miniers soulignent qu'«Aucun document» & cet effet n‘a
été élaboré ou n'est en cours d'élaboration. Cependant, 37,5% des mines et des projets miniers
mentionnent que leur entreprise a rédigé ou est en train de rédiger «Un plan», «Une politique »
ou «Un autre type de document» concernant la transition vers l'utilisation d'engins miniers
hybrides ou électriques. Parmi la catégorie «Autre type de document», les termes «Vision»,
«Etude» et «Evaluation» ont été mentionnés par les mines et projets miniers.

Figure 5
Type de document élaboré ou en cours d’élaboration dans votre entreprise
concernant la transition vers les engins hybrides ou électriques

Question: Quel type de document a été élaboré ou est en cours d'élaboration dans votre entreprise
concernant la transition vers les engins miniers hybrides ou électriques?
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Lanalyse plus en profondeur des résultats permet toutefois de constater une disparité entre les
réponses provenant des mines et celles des projets miniers. Comme le révéle la figure 6, 80%
des projets miniers sondés ont élaboré ou sont en train d’élaborer un document corporatif
concernant la transition vers les engins miniers hybrides ou électriques alors que cette
proportion n‘est que de 26 % au sein des mines.

Figure 6
Type de document élaboré ou en cours d’élaboration dans votre entreprise
concernant la transition vers les engins hybrides ou électriques, par type de site minier
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Question: Quel type de document a été élaboré ou est en cours d'élaboration dans votre entreprise concernant la transition vers les engins miniers
hybrides ou électriques?



Parc actuel et projection du parc d’engins miniers hybrides
et électriques au Québec

Lenquéte menée dans le cadre de la rédaction de ce rapport visait également a brosser le
portrait actuel de lI'implantation des engins miniers hybrides et électriques dans les mines
actives ou en maintenance du Québec. De plus, les intentions des mines et des projets miniers
en matiére d'intégration future de ces engins dans leurs parcs ont aussi été sondées.

Tout d'abord, 'enquéte a cherché a faire Emerger le portrait relatif a la présence d’engins miniers
hybrides et électriques dans les parcs d'engins des mines actives ou en maintenance du Québec,
et ce, en date du 1°" juillet 2021. La figure 7 illustre I'état des lieux en matiére d’engins hybrides. Elle
permet de constater que la majorité des mines, soit 53% d'entre elles, n‘'ont aucun engin Minier
hybride dans leur parc. De plus, 49% des mines rapportent que leur entreprise possede «Moins
de 9%» d’engins hybrides au sein de son parc d’engins miniers. Cette donnée doit étre interprétée
avec circonspection, car il est possible que certaines mines participant & I'enquéte au nom d'un
site minier ne possédant aucun engin hybride aient répondu «Moins de 9%» au lieu de «Ne
s'applique pas». Cela porte a considérer les mines se classant dans la catégorie «Moins de 9 %»
comme étant soit complétement dépourvues d'engins miniers hybrides ou comme étant
pourvues uniguement d'une trés petite quantité de ce type d'engins (par exemple de quelques
exemplaires servant & réaliser un projet pilote). Finalement, une seule mine (5%) mentionne que
son parc d’engins miniers contient entre 10% et 19% d'engins hybrides.

Figure 7
Répartition des mines actives ou en maintenance en fonction du pourcentage du
parc d’engins miniers constitué d’engins hybrides

De 10% a 19 % du parc
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53%

Moins de 9% du parc

42%

Question: A votre connaissance, quel pourcentage de votre parc d'engins miniers était constitué d’engins hybrides en date du 1 juillet 2021?



La figure 8 permet, quant a elle, de mesurer l'intégration des engins miniers électriques dans
les mines du Québec. La majorité des mines (53 %) mentionnent que leur entreprise ne posséde
aucun engin de ce type, contre 47 % qui indiquent que «Moins de 9% » de leur parc est constitué
de tels engins miniers. Comme cela a été mentionné précédemment, et pour les mémes
motifs, il est important de garder & I'esprit que la catégorie «Moins de 9% » peut possiblement
regrouper & la fois des mines n‘ayant aucun engin minier électrique et des mines ayant déployé
une trés faible quantité d'engins de ce type.

Figure 8
Répartition des mines actives ou en maintenance en fonction du pourcentage du
parc d’engins miniers constitué d’engins électriques

Moins de 9% du parc
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Question : A votre connaissance, quel pourcentage de votre parc d'engins miniers était constitué d'engins électriques en date du 1 juillet 2021?

Les données apparaissant aux figures 7 et 8 démontrent qu’en 2021, la présence des engins
miniers hybrides et électriques dans les parcs d’engins des mines actives ou en maintenance
est encore marginale. De plus, bien qu'une mine indique que de «10% A 19%» de son parc
d’engins miniers est constitué d'engins hybrides et que cela ne soit pas le cas pour les engins
électriques, il semble encore trop tét pour confirmer une tendance dans l'industrie en faveur
des engins hybrides plutdt qu'électriques ou vice versa.

Les données collectées révélent également les projections des mines ainsi que des projets
miniers en ce qui a trait & la composition de leur parc d’engins miniers & I'norizon 2030. La
figure 9 illustre tout dabord le fait que la majorité des mines actives ou en maintenance jugent
que moins de 20 % des engins miniers de leur parc seront des modéles hybrides ou électriques
en 2030.



Figure 9
Répartition des mines et des projets miniers en fonction du pourcentage
de leur parc d’engins miniers qui sera constitué de modéles hybrides ou

électriques en 2030
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Question: Selon votre meilleure estimation, si votre mine est toujours en activité en 2030, quel pourcentage de votre parc d'engins miniers sera constitué
d'engins miniers hybrides et électriques?

Lanalyse détaillée des résultats présentés a la figure 9 permet toutefois de constater une
distinction entre les réponses des mines actives ou en maintenance et celles des projets
miniers. En effet, 80 % des projets miniers jugent qu’au moins la moitié de leur parc d’engins
miniers sera constitué d'engins hybrides et électriques en 2030 alors que cette proportion est
de 12% pour les mines actives ou en maintenance.



Lenquéte menée permet également d'en apprendre davantage sur la période a partir de
laquelle tant les mines que les projets miniers seront dotés d'un parc d'engins miniers constitué
d’au moins 50% d'engins hybrides ou électriques. Le tableau 1 révéle que 42 % des entreprises
ontindiqué que leur mine ou leur projet minier franchira ce cap & une date se situant entre 2021
et 2035. Toujours sondés surle méme enjeu, 20,5 % des mines et des projets miniers mentionnent,
quant & eux, que leur entreprise atteindra ce niveau d’intégration des engins miniers hybrides
et électriques aprés 2035. Quelques entreprises (12,5%) participant & I'enquéte au nom de
mines ayant une durée de vie s'étendant seulement a quelques années apres 2021 ont de leur
coté indiqué que leur mine cessera ses activités avant que le seuil des 50% d'engins miniers
hybrides ou électriques au sein du parc ne soit atteint. Finalement, le quart (25%) des mines et
des projets miniers n‘ont pas pu positionner leur entreprise en ce qui concerne cet enjeu et ont
par conséquent répondu «Je ne sais pas».

Tableau 1
Période a partir de laquelle le parc d’engins miniers de I'entreprise sera constitué
d’au moins 50 % de modéles hybrides ou électriques

Pourcentage des mines ou des projets miniers

(Nombre de mines ou de projets miniers)

2021-2025 B Y% ()
2026-2030 @1 % ()

20312035 1T % @
2036-2040 12,9 %
rpres 2040 8 9% (2

La mine fermera avant que ce 0
3
seuil ne soit atteint 12,5 /0 ©)

Je ne sais pas 25 % (6)

tota. 100 % (29

Question: A partir de quelle année estimez-vous que 50 % de votre parc d'engins miniers sera constitué d'engins miniers hybrides ou électriques?



Lexamen plus approfondi des résultats de I'enquéte permet encore une fois de constater une
distinction majeure entre les réponses provenant des mines actives ou en maintenance et
celles des projets miniers. Comme le montre la figure 10, la majorité des projets miniers, soit
80 % d'entre eux, ont mentionné que leur entreprise prévoit mettre en service un parc d'engins
miniers majoritairement constitué d'engins hybrides ou électriques d’ici 2030 alors que cette
proportion s'éléve & 10% en ce qui concerne les mines actives ou en maintenance.

De plus, en excluant les mines et les projets miniers ayant répondu «La mine fermera avant que
ce seuil ne soit atteint» ou «Je ne sais pas», il est possible de constater que, pour les projets
miniers, la date moyenne & laquelle le seuil de 50% d’engins miniers hybrides ou électriques
sera atteint est 2028 alors que pour les mines actives ou en maintenance la date moyenne est
2036. De telles données semblent indiquer que la vaste majorité des projets miniers comptent
déployer un parc dengins miniers majoritairement constitué de modeles hybrides ou
électrigues & compter des premieres années suivant I'entrée en production de leur mine alors
que les mines actives ou en maintenance estiment en moyenne qu’'une quinzaine d'années
seront encore nécessaires avant qu'un seuil de 50 % soit atteint.

Figure 10
Période a partir de laquelle le parc d’engins miniers de I'entreprise sera constitué
d’au moins 50 % de modéles hybrides ou électriques, par type de site minier
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Question:: A partir de quelle année estimez-vous que 50 % de votre parc d’engins miniers sera constitué d'engins miniers hybrides ou électriques?



Besoins de formation actuels et futurs

Dans le cadre de ce rapport, I'Institut national des mines a non seulement voulu mettre en
lumiére la planification de l'industrie miniére du Québec en matiére d'engins miniers hybrides et
électriques ainsi que présenter le portrait actuel et les projections quant d la place de ces engins
dans lindustrie, mais il a également cherché d mieux comprendre les besoins de formation qui
en découlent. C'est dans cette logique que I'enquéte réalisée pour soutenir la rédaction de ce
document a recensé les besoins de formation exprimés par les mines et les projets miniers.

Tout d'abord, I'enquéte révele dans quelle mesure les mines actives ou en maintenance ainsi
que les projets miniers bénéficieraient de I'introduction d'une formation qualifiante destinée aux
meécaniciennes et aux mécaniciens d’engins de chantier travaillant dans le secteur minier et qui
viserait & s‘assurer que ces derniers développent les compétences nécessaires d I'entretien des
engins miniers hybrides et électriques. La figure 11 montre que la totalité (100 %) des mines et des
projets miniers ont un positionnement favorable en ce qui a trait & cette question. En effet, 79% se
disent «Tout & fait en accord», 17% «En accord» et 4% «Assez en accord». De plus, 'opinion des
mines actives ou en maintenance et celle des projets miniers ne semblent pas diverger puisque
leurs réponses se ressemblent sensiblement en ce qui concerne cet enjeu.

Figure 11
Niveau d’accord avec I'énoncé selon lequel I'entreprise bénéficierait de I'existence
d’une formation qualifiante en entretien des engins miniers hybrides et électriques

En accord
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Question: Dans quelle mesure étes-vous en accord ou en désaccord avec I'affirmation suivante: « Une formation qualifiante destinée aux mécaniciennes et
aux mécaniciens d’engins de chantier désirant acquérir les compétences nécessaires a I'entretien des engins miniers hybrides et électriques serait
bénéfique pour mieux répondre aux besoins de votre entreprise. »?



Toujours dans un souci de mieux cerner les besoins de formation associés a lI'implantation
d’engins miniers hybrides et électriques dans l'industrie miniére, la collecte de données a
permis de sonder les entreprises quant a leur positionnement en ce qui a trait & I'idée de faire
en sorte que la réalisation d'une formation qualifiante constitue un prérequis pour les
meécaniciennes et les mécaniciens d'engins miniers ayant comme responsabilité d’entretenir
les engins hybrides et électriques. La figure 12 met en lumiere le fait que les mines ainsi que les
projets miniers prévoient dans leur majorité instaurer un tel prérequis puisque 70,9 % d'entre eux
se disent «Tout & fait en accord» «En accord» ou «Assez en accord» avec cette idée. Une
minorité de 12,5% rapporte, quant a elle, étre «En désaccord» avec la mise en place d'un tel
prérequis. Finalement, 16,7% des mines et des projets miniers répondent «Je ne sais pas»,
indiquant par le fait méme ne pas étre en mesure de se positionner face a cette question.

Figure 12

Niveau d’accord avec I'énoncé selon lequel I'entreprise prévoit que la réalisation
d’une formation qualifiante en électricité constituera un prérequis pour les
mécaniciennes et les mécaniciens d’engins miniers entretenant les engins
hybrides et électriques

Je ne sais pas
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Question: Dans quelle mesure étes-vous en accord ou en désaccord avec I'affirmation suivante: « Notre entreprise prévoit rendre obligatoire une formation
qualifiante en électricité pour les mécaniciennes et les mécaniciens d'engins miniers qui réaliseront I'entretien des engins hybrides et électriques.»?



Lanalyse détaillée de ces mémes résultats permet de surcroit de constater que les mines sont
celles qui ont le niveau d'accord le plus élevé avec l'idée de rendre la réalisation d'une formation
qualifiante obligatoire pour les mécaniciennes et les mécaniciens d’engins miniers ayant comme
responsabilité d'entretenir les engins hybrides et électriques. Comme l'illustre la figure 13, 74 % des
mines mentionnent étre « Tout d fait en accord», «En accord» ou « Assez en accord» avec l'idée
selon laquelle laréalisation d'une formation qualifiante sera obligatoire pour les mécaniciennes
et les mécaniciens d’engins miniers ayant comme responsabilité d'entretenir les engins
hybrides et électriques alors que cette proportion est de 60% pour les projets miniers. Cette
proportion plus faible de projets miniers que de mines soutenant l'obligation d'une formation
qualifiante en entretien d’engins hybrides et électriques pour les mécaniciennes et les
mécaniciens d'engins miniers qui réaliseront l'entretien de tels engins semble s'expliquer
notamment par le fait que plusieurs projets miniers ne sont pas encore en mesure de se
positionner en ce qui a trait a cette question. En effet, 40 % des projets miniers répondent «Je ne
sais pas» lorsqu’ils sont invités a se prononcer sur cet enjeu.

Figure 13

Niveau d’accord avec I'énoncé selon lequel I'entreprise prévoit que la réalisation
d’une formation qualifiante en électricité constituera un prérequis pour les
mécaniciennes et les mécaniciens d’engins miniers entretenant les engins
hybrides et électriques, par type de site minier
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Question: Dans quelle mesure étes-vous en accord ou en désaccord avec I'affirmation suivante : « Notre entreprise prévoit rendre obligatoire une formation
qualifiante en électricité pour les mécaniciennes et les mécaniciens d'engins miniers qui réaliseront I'entretien des engins hybrides et électriques.»?



La collecte de données a également permis de mieux quantifier la proportion de mécaniciennes
et de mécaniciens d’engins miniers au sein des mines qui auraient besoin, en date de 202],
d’'une formation qualifiante en mécanique d'engins de chantier hybrides et électriques pour
réaliser leur travail de maniére optimale. Comme le montre la figure 14, 'enquéte révele que
42% des mines estiment que moins de 9% des mécaniciennes et des mécaniciens d’engins
miniers a l'emploi de leur entreprise auraient besoin, en date de 2021, d'une formation qualifiante
en mécanique d'engins de chantier hybrides et électriques. De leur coté, 21% des mines
soutiennent qu'entre 10% et 49% des mécaniciennes et des mécaniciens d’engins miniers
travaillant au sein de leur organisation bénéficieraient d’'une telle formation en date de 2021.
Finalement, 37 % des mines ontindiqué que 50 % ou plus de leurs mécaniciennes et mécaniciens
d’engins miniers devraient suivre une telle formation en date de 2021.

Figure 14

Proportion, au sein des mines actives ou en maintenance, de mécaniciennes et de
mécaniciens d’engins qui auraient besoin de réaliser, en date de 2021, une
formation qualifiante en mécanique d’engins de chantier hybrides et électriques
pour réaliser leur travail de maniére optimale
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Question: Actuellement, quelle proportion des mécaniciennes et des mécaniciens d'engins miniers de votre entreprise auraient besoin d'une formation
qualifiante en mécanique d'engins de chantier hybrides et électriques pour réaliser leur travail de maniere optimale?
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Une fois les besoins de formation actuels quantifiés, il est également pertinent de se pencher
sur les besoins de formation futurs. Pour ce faire, 'enquéte a cherché & déceler la proportion
de mécaniciennes et de mécaniciens d'engins miniers qui, d’'ici 2030, auraient besoin de
réaliser une formation qualifiante en mécanique d'engins de chantier hybrides et électriques
pour accomplir leur travail de maniére optimale. Les résultats contenus dans la figure 15
illustrent les réponses provenant tant des mines actives ou en maintenance que des projets
miniers. Cette figure révéle que les besoins de formation et de qualification en matiére de
mécanique d’engins de chantier hybrides et électriques des entreprises interrogées iront en
s‘accroissant au cours de la prochaine décennie. En effet, 21% des mines et des projets miniers
jugent que moins de 9% des mécaniciennes et des mécaniciens d’engins miniers travaillant
pour leur entreprise auront besoin d'une telle formation d’ici 2030. Quant d eux, 33% des mines
et des projets miniers mentionnent qu'entre 10 % et 49 % des mécaniciennes et des mécaniciens
d’engins miniers a I'emploi de leur entreprise devront suivre une telle formation d‘ici 2030.
Finalement, 46 % des mines et des projets miniers prévoient que 50 % ou plus des mécaniciennes
et des mécaniciens a l'oeuvre dans leur organisation auront besoin de réaliser une formation
qualifiante en mécanique d’engins de chantier hybrides et électriques d'ici 2030.

Figure 15

Proportion de mécaniciennes et de mécaniciens d’engins qui auraient besoin de
réaliser d’ici 2030 une formation qualifiante en mécanique d’engins de chantier
hybrides et électriques pour réaliser leur travail de maniére optimale
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Question: D'ici 2030, quelle proportion des mécaniciennes et des mécaniciens d'engins miniers de votre entreprise auraient besoin de réaliser une
formation qualifiante en mécanique d'engins de chantier hybrides et électriques pour réaliser leur travail de maniere optimale?



Une analyse plus pointue des données collectées expose le fait que les projets miniers estiment
dans une proportion plus importante que les mines actives ou en maintenance que les
meécaniciennes et les mécaniciens d’engins miniers & I'emploi de leur entreprise auront besoin
deréaliser une formation qualifiante en mécanique d’engins de chantier hybrides et électriques.
En effet, comme le montre la figure 16, 80 % des projets miniers jugent que plus de la moitié des
mécaniciennes et des mécaniciens d’engins miniers travaillant au sein de leur entreprise
devront suivre une telle formation alors que cette proportion est de 37% pour les mines.

Figure 16

Proportion de mécaniciennes et de mécaniciens d’engins qui auraient besoin de
réaliser d’ici 2030 une formation qualifiante en mécanique d’engins de chantier
hybrides et électriques pour réaliser leur travail de maniére optimale, par type de

site minier
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Question: D'ici 2030, quelle proportion des mécaniciennes et des mécaniciens d'engins miniers de votre entreprise auraient besoin de réaliser une
formation qualifiante en mécanique d'engins de chantier hybrides et électriques pour réaliser leur travail de maniere optimale?



Besoins en matiére de développement des compétences

Pour terminer, 'enquéte a permis de sonder les mines ainsi que les projets miniers du Québec
afin de recueillir leur opinion & propos des compétences qui devraient étre développées par
les mécaniciennes et les mécaniciens d’engins miniers appelés & assurer la réparation et la
maintenance des engins hybrides et électriques.

Tout d'abord, les données collectées jettent un éclairage sur I'enjeu de la santé et de la sécurité
du travail découlant de l'introduction d'engins hybrides ou électriques dans les milieux de
travail du secteur minier. La figure 17 illustre le niveau d'accord des mines et des projets miniers
avec l'énoncé selon lequel les mécaniciennes et les mécaniciens d'engins miniers qui
réaliseront I'entretien des engins hybrides et électriques devront posséder des compétences
spécifigues en matiére de santé et de sécurité du travail pour travailler auprés de ces
équipements en toute sécurité. Les réponses recueillies sont sans équivoque puisque la totalité
des entreprises indique un niveau d'‘accord avec I'énoncé selon lequel les mécaniciennes et
les mécaniciens d’engins miniers qui réaliseront I'entretien des engins hybrides et électriques
dans I'entreprise devront posséder des compétences spécifiques en matiére de santé et de
sécurité du travail. Plus spécifiguement, 92 % des mines et des projets miniers mentionnent étre
«Tout ¢ fait en accord» 4% «En accord» et 4% «Assez en accord».

Figure 17

Niveau d’accord avec I'énoncé selon lequel les mécaniciennes et les mécaniciens
d’engins miniers qui réaliseront I'entretien des engins hybrides et électriques dans
I'entreprise devront posséder des compétences spécifiques en matiére de santé et
de sécurité du travail

En accord
0

4%

Tout a fait en accord

92%

Assez
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Question: Dans quelle mesure étes-vous en accord ou en désaccord avec l'affirmation suivante: « Les mécaniciennes et les mécaniciens d'engins miniers
qui réaliseront I'entretien des engins hybrides et électriques dans votre entreprise devront posséder des compétences spécifiques en matiere de santé et
de sécurité du travail. »?



Lenquéte a également permis d'en apprendre davantage en ce qui a trait aux savoirs que les
entreprises estiment prioritaire que les mécaniciennes et les mécaniciens d'engins miniers d
leur emploi acquierent pour étre en mesure d'assurer l'entretien et la réparation de cette
nouvelle génération d’engins miniers de maniére efficace et sécuritaire. Comme le montre la
figure 18, les savoirs relatifs aux «circuits et aux symboles» électriques (24 % des mentions), a la
«sécurisation de son milieu de travail» (20% des mentions) et au «cdblage haute tension» (16%
des mentions) sont les savoirs que les mines et les projets miniers jugent que les mécaniciennes
et les mécaniciens d’engins miniers d leur emploi doivent prioritairement maitriser. Les savoirs
en matiére de «courant alternatif et de courant continu» (12% des mentions), de «connexions
en série ou en paralléle» (12% des mentions), de «convertisseurs» (8% des mentions) et enfin
ceux qui concernent la «loi d’'Ohm» (8 % des mentions) viennent ensuite. De plus, la collecte de
données révele que 67% des mines et des projets miniers estiment que, dans une certaine
mesure, «tous les savoirs» figurant dans la figure 18 peuvent étre considérés comme devant
étre prioritairement possédés par leur main-d'ceuvre.

Figure 18

Les savoirs que, selon les entreprises, les mécaniciennes et les mécaniciens
d’engins miniers devant réaliser I'entretien des engins miniers hybrides et
électriques doivent, ou devront, prioritairement posséder*
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Question: Parmi les savoirs suivants, veuillez indiguer trois savoirs que les mécaniciennes et les mécaniciens d’engins miniers qui ont, ou qui auront, a
réaliser I'entretien des engins miniers hybrides et électriques dans votre mine doivent, ou devront, prioritairement posséder'® .

13. Les savoirs figurant dans la figure 18 constituent des exemples d'énoncés de compétences pouvant potentiellement étre inclus dans une formation qualifiante en
entretien d'engins hybrides et électriques et émanent des travaux préliminaires menés dans le cadre de la rédaction de I'étude de pertinence portant sur I'Attestation
d'études professionnelles en mécanique d'engins de chantier hybrides et électriques (Centre de formation professionnelle de la Baie-James, 2021).

14. A noter que la réponse « Je ne sais pas » n'a pas été prise en compte dans la figure 18.






Chapitre 4

Analyse des
résultats

Le chapitre précédent a exposé les résultats de I'enquéte réalisée aupres des mines actives ou
en maintenance ainsi que des projets miniers du Québec. Cette enquéte a permis d'obtenir un
portrait actuel et prospectif des intentions du secteur minier en ce qui concerne l'inclusion des
engins miniers hybrides et électriques dans les parcs d’engins miniers du Québec. Ce portrait
a d'ailleurs couvert non seulement la question de I'implantation des engins eux-mémes, mais
également I'enjeu de la formation et des compétences qui doivent étre développées pour
s‘assurer d’'un arrimage entre les compétences requises pour réaliser I'entretien de ce type
d’engins et la formation de la main-d‘ceuvre chargée de maintenir en bon état de marche les
parcs d'engins miniers électrifiés. Plusieurs constats émergent de I'analyse de ces résultats.

Constats émergeant de I'enquéte quant a la planification des
entreprises miniéres en matiére de transition vers les engins
miniers hybrides et électriques

Lorsque les réponses fournies par les mines et les projets miniers sont analysées dans leur
globalité, c'est-a-dire en ne distinguant pas ces deux catégories de sites miniers, il est possible
de constater que la grande maijorité (92 %) des mines et des projets miniers indiquent un
certainniveau d'accord avecl'idée selonlaquellel'industrie miniére québécoise va entreprendre
sa transition vers les engins miniers hybrides ou électriques d'ici 2030.



«[1]a sensibilisation des entreprises, des employés
et des parties prenantes envers l'environnement
lainsi que] I'image des entreprises » constituent
autant de raisons pour lesquelles cette transition

sera entreprise d ici 2030. »
- Personne répondante d'un projet minier

« Nous naurons pas le choix [d'entreprendre la transition]. J'ai déja travaillé
dans des mines hors Québec qui ont commencé [leur transition]. [Il en
résulte] un meilleur environnement de travail, moins de dépendance aux

hydrocarbures et un meilleur [bilan] pour l'environnement. »
- Personne répondante d’'une mine active

«[l]e processus de transition est nécessaire,
mais nécessite des investissements
importants. Il est essentiel d’étre accompagné
pour y faire face.»

- Personne répondante d'une mine active

Cependant, uniquement 62,5 % des mémes mines et projets miniers indiquent un certain
niveau d'accord avec l'idée selon laquelle leur propre entreprise va entreprendre sa transition
vers ce type d’engins miniers. Cela signifie donc que 29,5 % des entreprises sondées estiment
que l'industrie s'engagera dans un mouvement de transition vers les engins miniers hybrides
et électriques, mais qu'elles n'en seront vraisemblablement pas parties prenantes avant
'année 2030. De plus, en date de 2021, parmi les 62,5 % de mines et de projets miniers qui
affichent un certain niveau d'accord relativement au fait que leur entreprise va amorcer sa
transition vers des engins hybrides ou électriques d'ici 2030, 60 % d’entre eux signalent que leur
entreprise a élaboré ou est en train d'élaborer un document corporatif visant & baliser cette
démarche. Bref, bien que les entreprises miniéres du Québec considerent, pour la quasi-totalité
dentre elles, que la transition de l'industrie vers des parcs d'engins miniers constitués de
modéles hybrides et électriques débutera d’ici 2030, concrétement, un peu plus du tiers d’entre
elles se sont dotées ou se dotaient en date de 2021 d’'un document corporatif ayant pour
objectif d'établir formellement la stratégie pour ce faire.



« [c|est la philosophie
de lentreprise et

le virage écologique
est déja entrepris ».

- Personne répondante d’'une mine active expliquant pourquoi elle
est «tout & fait en accord» avec I'énoncé selon lequel son
entreprise va entreprendre sa transition vers des engins miniers
hybrides ou électriques d'ici 2030

«La difficulté a trouver du
personnel qualifié pour entretenir
le volet électrique des engins. »

- Personne répondante d'une mine active expliquant pourquoi elle est
«assez en désaccord» avec I'enoncé selon lequel son entreprise va
entreprendre sa transition vers des engins miniers hybrides ou électriques
d’ici 2030.



Constats émergeant de I'enquéte relativement au parc actuel et
aux projections du parc d’engins miniers hybrides et électriques
des entreprises miniéres

Les résultats de cette enquéte illustrent également le fait que les mines actives ou en
maintenance possédent, en date de 2021, une trés faible quantité d'engins miniers hybrides ou
électriques. En effet, aucune mine n'a indiqué que son parc d’engins miniers était composé de
plus de 9 % d’engins électriques en date du 1°" juillet 2021. Lengouement pour les engins miniers
hybrides ne semble pas significativement plus important puisqu‘une seule mine a mentionné
que son parc d'engins miniers comportait plus de 9 % d'engins hybrides & cette méme date
(cette mine indique que son parc était composé de 10 % & 19 % d’engins hybrides). Afin de mieux
comprendre les principaux défis associés a l'intégration des engins hybrides et électriques
dans les parcs d'engins miniers, la figure 19 représente les défis évoqués par les mines et les
projets miniers ayant indiqué un certain niveau de désaccord avec 'énoncé selon lequel leur
entreprise va entreprendre sa transition vers de tels engins d'ici 2030.

Figure 19

Principaux défis associés a I'intégration des engins hybrides et électriques dans les
parcs d’engins miniers en fonction du nombre de mentions par les mines et les
projets miniers ayant indiqué un certain niveau de désaccord avec I'’énoncé selon
lequel leur entreprise va entreprendre sa transition d’ici 2030
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Question: Pourquoi avez-vous indiqué ce niveau de désaccord avec I'énoncé suivant: «D'ici 2030, votre mine va entreprendre sa transition vers des engins
miniers hybrides ou électriques. »?



La figure 19 permet de constater que le principal défi en matiere de transition vers les engins
miniers hybrides et électriques évoqué par les mines et les projets miniers du Québec qui ne
prévoient pas entamer leur transition d'ici 2030 concerne la «disponibilité de la main-d'ceuvre
qualifiée» (33,3 % des mentions), dont I'embauche est nécessaire pour faire en sorte que
cette transition soit une réussite. Les «codts trés importants» (22,2 % des mentions) et la
«durée de vie de la mine insuffisante pour entreprendre cette transition » (22,2 % des mentions)
sont ensuite les raisons les plus mentionnées. Finalement, la «disponibilité des engins miniers
en modeles électriques» (111 % des mentions) et la «disponibilité d'une énergie électrique
propre pour alimenter les engins miniers» (11 % des mentions) représentent les motifs les
moins souvent cités.

En considérant que:

comme cela a été relevé dans le chapitre Mise en contexte, les mines qui
x entameront leurs opérations au cours des prochaines années pourront planifier
en amont linstallation des infrastructures électriques et de rechargement
nécessaires au déploiement d'un parc d’engins miniers hybrides ou électriques, ce
qui minimisera significativement les colts associés a leur implantation;

les colts d'acquisition des engins hybrides et électriques suivent actuellement
x une pente descendante et que, par conséquent, la question des colts risque de
devenir un probléme de moins en moins prégnant dans le futur, tout comme celle
de la disponibilité des engins miniers en modéles hybrides ou électriques, puisque
tant les équipementiers que les acteurs industriels travaillent activement a rendre
I'ensemble des types d’engins miniers disponibles en modéles électrifiés;

x I'enjeude la durée de vie restante des mines actives se réglera progressivement
au fur et @ mesure que de nouvelles mines verront le jour;

les défis d’accés d une main-d’ceuvre qualifiée et d'accés d une énergie électrique propre
apparaissent en date de 2021 comme ceux pour lesquels il est le plus urgent de trouver des
pistes de solution.

«Nous avons accepté de recevoir des offres pour des engins miniers
hybrides lors de nos derniers appels d'offres. [Cependant], la difficulté a
trouver des électromécaniciennes et des électromécaniciens a été un
facteur important dans notre choix de continuer avec des modeles diesel
pour certains équipements. »

- Personne répondante d'une mine active ou en maintenance



Bien que I'évaluation de l'intégration des engins miniers hybrides et électriques dans le secteur
minier du Québec en 2021 soit I'un des objectifs de ce rapport, ce document s'intéresse
également aux projections des mines actives ou en maintenance ainsi que des projets miniers
en ce qui a trait a la transition future de leurs parcs d’'engins vers des modeles hybrides ou
électriques. A cet effet, les données fournies par I'ensemble des entreprises sondées, c'est-a-
dire celles provenant ¢ la fois des mines actives ou en maintenance et des projets miniers, ont
permis de mettre en lumiére le fait gu'en moyenne, c’est en 2034 qu’on estime que le parc
d’engins des entreprises sera constitué d’au moins 50 % d’engins miniers hybrides ou
électriques. Ces chiffres laissent donc entrevoir que la transition du secteur minier vers les
engins hybrides et électriques représente un phénomene qui prendra en général son essor d
moyen terme. Cependant, I'un des éléments les plus importants dont il faut tenir compte dans
I'analyse de cesrésultats provient des divergences significatives entre les estimations formulées
par les mines actives ou en maintenance et celles mises de I'avant par les projets miniers. Les
significations et les implications découlant de ces divergences seront abordées plus en détail
dans les pages subséquentes de ce rapport.



Constats émergeant de I'enquéte en ce qui a trait aux besoins de
formation actuels et futurs des entreprises miniéres

Lanalyse des résultats relatifs aux besoins de formation témoigne du fait qu'en date de 202], les
besoins des mines actives ou en maintenance pour une formation qualifiante sont bel et bien
existants, mais qu’ils sont toutefois limités. En effet, avec 37 % des mines actives ou en
maintenance jugeant que la majorité des mécaniciennes et des mécaniciens a I'emploi de
leur entreprise auraient besoin d’une formation qualifiante en date de 2021, il apparait que la
demande pour une formation qualifiante en mécanique d'engins de chantier hybrides et
électriques est d'ores et déja répandue dans certaines entreprises, bien que la majorité des
acteurs de l'industrie n‘exprime pas encore de besoins criants en la matiere.

Les résultats permettent cependant de constater que les besoins iront en grandissant dans le
futur. En effet, d’ici 2030, les besoins de formation des mines actives ou en maintenance et des
projets miniers augmenteront jusqu’a atteindre prés d’une entreprise sur deux (46 %) prévoyant
devoir former la majorité de ses mécaniciennes et de ses mécaniciens & lI'entretien des engins
hybrides et électriques en recourant a une formation qualifiante. D'ailleurs, la comparaison
des réponses exprimées par les projets miniers et de celles fournies par les mines actives ou en
maintenance est particulierement intéressante en cette matiére. Elles seront analysées
ultérieurement.

Bref, dans le contexte ou un besoin pour une formation qualifiante existe déja et en tenant
compte du fait que ce besoin ira en s'‘accroissant constamment au cours de la prochaine
décennie, il semble cohérent que la totalité des entreprises interrogées estime que I'existence
d’'une formation qualifiante leur serait bénéfique, et ce, d’autant plus que 70 % des mines et des
projets miniers jugent que la réalisation d’une telle formation constituera un prérequis afin de
pouvoir travailler a I'entretien de leurs engins miniers hybrides et électriques.

« La difficulté de trouver du personnel qualifié pour entretenir le
volet électrique des engins miniers que nous avons déja est en
soi un défi, donc en rajouter [des engins miniers hybrides ou

électriques| n'est pas viable présentement. »
- Personne répondante d’'une mine active



Constats émergeant de I'enquéte en ce qui a trait aux mines
actives ou en maintenance en comparadison avec les projets miniers

Lorsque les résultats de I'enquéte sont analysés en fonction du type de site minier, c’'est-a-dire
en tenant compte de la distinction entre les entreprises possédant déjd une mine et celles qui
en sont encore au stade de développement d’'une future mine, I'un des principaux constats qui
émerge est que les projets miniers apparaissent en régle générale comme étant plus prés de
mettre en service un parc d’engins miniers constitué de modeéles hybrides et électriques, et
donc d’'avoir besoin de mécaniciennes et de mécaniciens formés a I'entretien de tels engins,
que les mines actives ou en maintenance. En effet, en ce qui a trait a la quasi-totalité des
enjeux relatifs & I'implantation des engins miniers hybrides et électriques dans leurs activités, les
projets miniers se distinguent par une volonté supérieure d'implanter ces engins dans leurs parcs
dengins & bréeve échéance ainsi qu'une sensibilisation accrue relativement aux enjeux
organisationnels et de formation de la main-d'ceuvre qui en découlent. Le tableau 2 montre les
positions de chacun des types de sites miniers sur trois enjeux majeurs. On peut y voir que les
projets miniers comptent mettre en service un parc d'engins miniers électrifié plus rapidement que
les mines actives ou en maintenance. Les réponses fournies par les entreprises sondées tendent a
indiquer que cet intérét prononcé des projets miniers du Québec pour une transition rapide vers ce
type dengins s'expliqgue notamment par le fait que les infrastructures de leurs mines seront
congues dés leur construction afin de soutenir le déploiement d’'un parc d’engins hybrides ou
électriques.

Tableau 2
Le positionnement des mines actives ou en maintenance et des projets miniers
en ce qui concerne trois enjeux majeurs de la transition

Mines actives ou Projets

en maintenance miniers
Proportion de sites miniers ayant indiqué un niveau
d'accord avec I'énoncé suivant: « D'ici 2030, votre 53 0/ lnn 0/
entreprise va entreprendre sa transition vers des engins 0 0
miniers hybrides ou électriques. »
Année moyenne au cours de laquelle les sites miniers ont

estimé que 50 % du parc d'engins miniers de leur 2“36 2028

entreprise sera constitué d’engins hybrides ou électriques

Proportion de sites miniers évaluant que d'ici 2030, au

moins 50 % des mécaniciennes et des mécaniciens

d'engins miniers de leur entreprise auront besoin de 37 % 80 %
réaliser une formation qualifiante en mécanique d'engins

de chantier hybrides et électriques



Parmi toutes les données recueillies, la seule exception provient de la question du prérequis
associé a la réalisation d'une formation qualifiante en mécanique dengins hybrides et
électriques pour pouvoir travailler a I'entretien de ce type d'engins. En effet, en ce qui a trait &
cet enjeu, les mines actives ou en maintenance sont, toutes proportions gardées, plus
nombreuses a prévoir faire de cette formation qualifiante un prérequis pour les mécaniciennes
et les mécaniciens évoluant dans leur entreprise que les projets miniers.

«Je crois que cest possible pour les nouveaux projets
[miniers] d’inclure ce volet [la transition vers des
engins miniers hybrides et électriques] d’ici 2030.
Le défi sera plus élevé pour les mines actives. »

- Personne répondante d'une mine active

«|[cleci [la transition vers des engins miniers hybrides
et électriques] représente des cotits importants en

achat d’équipements et en infrastructure ».
- Personne répondante d’'une mine active

«|l]es nouveaux projets vont sans aucun
doute favoriser cette technologie, par contre,
cette transition va nécessiter de tres

gros investissements pour les mines déja

en operation ».

- Personne répondante d’'une mine active



Constats qui émergent de I'enquéte en ce qui concerne les mines
souterraines en comparaison avec les mines a ciel ouvert

Une autre comparaison des réponses obtenues en fonction du type de site minier peut étre
faite, cette fois entre les exploitations a ciel ouvert et celles souterraines. Lorsque ce filtre d'analyse
est appliqué aux résultats de I'enquéte, il apparait que les mines et les projets miniers souterrains
sont engagés de maniére plus soutenue dans le processus de transition de leur parc d’engins
miniers que les exploitations & ciel ouvert. En effet, comme le montre le tableau 3, les mines et
projets miniers souterrains sont majoritairement d'avis que leur entreprise va entreprendre d'ici
2030 sa transition vers des engins miniers hybrides ou électriques (85 %) tout comme ils sont une
majorité d estimer que d'ici 2030, au moins 50 % des mécaniciennes et des mécaniciens d'engins
miniers de leur entreprise auront besoin de réaliser une formation qualifiante en mécanique
d’engins de chantier hybrides et électriques (62 %). Au contraire, une minorité de mines et de
projets miniers a ciel ouvert mentionnent un certain niveau d'accord quant au fait que leur
entreprise va entreprendre d’ici 2030 sa transition vers des engins miniers hybrides ou électriques
(33 %) et seulement 22 % d'entre eux estiment que d’ici 2030, au moins 50 % des mécaniciennes
et des mécaniciens d’engins miniers de leur entreprise auront besoin de réaliser une formation
qualifiante en mécanique dengins de chantier hybrides et électriques. De plus, alors que les
mines et les projets miniers souterrains indiquent en moyenne que 50 % de leur parc d’engins
miniers sera constitué d'engins hybrides ou électriques en 2032, les mines et les projets & ciel
ouvert indiguent, quant & eux, I'horizon 2039, ce qui correspond a un écart de sept ans.

Tableau 3

Le positionnement des mines et des projets miniers souterrains et a ciel ouvert en
ce qui concerne trois enjeux majeurs de la transition

Mines et Mines et

projets miniers projets miniers
souterrains a ciel ouvert

Proportion de sites miniers ayant indiqué un niveau d'accord

avec |'énoncé suivant: « D'ici 2030, votre entreprise va 8 5 0/ 33 0/
entreprendre sa transition vers des engins miniers hybrides 0 0
ou électriques.»

Année moyenne au cours de laquelle les sites miniers ont

estimé que 50 % du parc d'engins miniers de leur entreprise 2“32 2039

sera constitué d'engins hybrides ou électriques

Proportion de sites miniers évaluant que d'ici 2030, au moins

50 % des mécaniciennes et des mécaniciens d’engins

miniers de leur entreprise auront besoin de réaliser une 62 % zz %
formation qualifiante en mécanique d'engins de chantier

hybrides et électriques



Les réponses fournies montrent que cet intérét plus prononcé des mines et des projets miniers
souterrains pour se lancer dans la transition vers un parc d'engins miniers hybrides ou
électriques provient principalement de trois éléments. D'abord, la mise en service d’'un parc
d’engins constitué de modéles hybrides et électriques est pergue comme un facteur
d’amélioration en matiére de santé et de sécurité du travail. En effet, plusieurs membres de la
direction et cadres intermédiaires de mines et de projets miniers souterrains ayant participé a
I'enquéte mentionnent leur préoccupation croissante ainsi que celle de leur personnel en ce
qui concerne l'amélioration de la qualité de I'air en milieu souterrain. Ensuite, les mines et les
projets miniers souterrainsindiquent que les économies financiéres associées d une diminution
des besoins en matiére de ventilation représentent un autre élément alimentant leur désir
d'effectuer une transition vers un parc d’engins hybrides et électriques. Finalement, les mines
et les projets miniers souterrains constatent en général que les engins miniers requis pour
mener a bien leurs opérations sont pour la plupart offerts par les équipementiers en modéles
hybrides ou électriques, alors que le constat inverse est frequemment mis de l'avant par les
mines et les projets miniers a ciel ouvert.

« |plour le moment et a moyen terme, l'oftre
des équipementiers se limite a de plus petits
engins miniers et est peut-étre plus axée vers
le souterrain que le ciel ouvert ».

- Personne répondante d’'une mine active & ciel ouvert

« [cette transition permettra] d’améliorer les conditions de
travail dans les mines souterraines. La demande de I'industrie
étant grandissante en ce sens, les fournisseurs sadaptent

rapidement a cette réalité. »
- Personne répondante d’'un projet minier souterrain



Constats qui émergent de
I'enquéte en fonction de la
durée de vie restante des mines
et des projets miniers

La durée de vie restante des mines et des
projets minierssemble égalementreprésenter
un élément & prendre en considération dans
'analyse des résultats. En effet, les mines
actives ou en maintenance ainsi que les
projets miniers qui ont une durée de vie
restante estimée a 10 ans et moins semblent
avoir un positionnement différent de celui
des mines actives ou en maintenance ainsi
que des projets miniers ayant une durée de
vie restante estimée & 10 ans et plus en ce qui
a trait a plusieurs questions stratégiques en
matiére de transition vers un parc d'engins
miniers hybrides et électriques. Comme le
montre le tableau 4, 65 % des mines et des
projets miniers ayant une durée de vie
estimée a10 ans et plus en date de 2021 jugent
que leur entreprise va entreprendre sa
transition vers des engins miniers hybrides ou
électriques d’ici 2030, alors que cette
proportion est de 57 % pour les mines et les
projets miniers ayant une durée de vie inférieure. La plus grande différence entre les deux
groupes provient cependant de I'enjeu de |la proportion de mécaniciennes et de mécaniciens
d’engins miniers ayant besoin de réaliser une formation qualifiante & I'horizon 2030. En fait,
53 % des mines et des projets miniers ayant une durée de vie restante estimée a 10 ans et plus
indiquent qu’au moins 50 % des mécaniciennes et des mécaniciens d'engins miniers de leur
entreprise auraient besoin de réaliser une formation qualifiante en mécanique d'engins de
chantier hybrides et électriques, alors que 29 % des mines et des projets miniers ayant une
durée de vie restante estimée a 10 ans et moins posent le méme diagnostic. Finalement, il
semble peu pertinent de tenter de tirer des constats en ce qui a trait d 'année moyenne au
cours de laquelle les sites miniers ont estimé que 50 % de leur parc d’engins miniers sera
constitué d’engins hybrides ou électriques.



Tableau 4

Le positionnement des mines et des projets miniers ayant une durée de vie restante
estimée a 10 ans et moins et a 10 ans et plus en ce qui concerne trois enjeux majeurs
de la transition

Mines et projets miniers  Mines et projets miniers
ayant une durée de vie ayant une durée de vie

restante estimée restante estimée
a 10 ans et moins a 10 ans et plus

Proportion de sites miniers ayant

indiqué un niveau d'accord avec

I'8noncé suivant: « D'ici 2030, votre 0 0
entreprise va entreprendre sa 57 /0 65 /0
transition vers des engins miniers

hybrides ou électriques. »

Année moyenne au cours de
laquelle les sites miniers ont estimé

que 50 % du parc d'engins miniers - 2036

de leur entreprise sera constitué
d'engins hybrides ou électriques

Proportion de sites miniers évaluant

que d'ici 2030, au moins 50 % des

mécaniciennes et des mécaniciens

d'engins miniers de leur entreprise z 0/ (y
auront besoin de réaliser une 9 0 53 0
formation qualifiante en mécanique

d'engins de chantier hybrides et
électriques

Les réponses fournies par les entreprises interrogées exposent le fait que I'engouement moins
important des mines et des projets miniers ayant une durée de vie estimée A 10 ans et moins
pour réaliser leur transition vers un parc d’engins miniers hybrides ou électriques provient du
manque de temps pour mener a bien les travaux d’infrastructures requis pour supporter le
déploiement de ce nouveau type d’engins miniers. Dans une logique analogue, la question
delarentabilité des investissements requis pour permettre une telle transition est également
soulevée en raison du court laps de temps restant avant que la mine ne cesse ses activités.

15. En raison du faible taux de réponse a cette question, une date significative n'a pas pu étre dégagée.



«le site sera fermé [en raison de] I'épuisement
de la fosse », et ce, avant 2030.

- Personne répondante d'une mine active dont le site minier possede une
durée de vie restante estimée & 10 ans et moins affirmant étre «tout & fait en
désaccord» avec I'’enoncé selon lequel son entreprise va entreprendre sa
transition vers des engins miniers hybrides ou électriques d‘ici 2030.

«[Mon organisation est] actuellement en train de revoir la durée

de vie restante de la mine et, dong, les actions a prendre ».

- Personne répondante d'une mine active dont le site minier possede une durée
de vie restante estimée & 10 ans et plus mentionnant qu'il est «difficile»
de se positionner en ce qui a trait a la transition de son entreprise vers
des engins miniers hybrides ou électriques.

Constats qui émergent de I'enquéte en fonction de 'emplacement
géographique des mines ou des projets miniers

N

La position géographique des entreprises ayant participé a l'enquéte est également
révélatrice de certaines tendances dans l'approche développée par les mines et les projets
miniers. En effet, les entreprises exploitant ou prévoyant exploiter une mine au sud du 49¢
parallele et celles exploitant ou prévoyant exploiter une mine au nord du 49¢ paralléele, c'est-
a-dire sur le territoire du Plan Nord, semblent avoir des intentions plutdt distinctes en matiére
de transition des parcs d'engins miniers. Le tableau 5 révéle que les mines et les projets
miniers situés au sud du 49¢ paralléle indiquent dans une proportion significativement plus
élevée (86 %) que leurs contreparties situées au nord de ce méme paralléle (30 %) que leur
entreprise va entreprendre sa transition vers des engins miniers hybrides ou électriques d’ici
2030. Cela se traduit par une estimation fortement différente de 'année moyenne au cours
de laquelle 50 % de leur parc d’engins miniers sera constitué d’engins hybrides ou électriques.
Alors que les mines et les projets miniers situés au sud du 49¢ parallele jugent que ce
pourcentage sera probablement atteint en 2031, les mines et les projets miniers situés au
nord du 49¢ paralléle évaluent plutdt que c’est en 2039 que ce seuil de 50 % d'engins miniers
hybrides et électriques sera atteint. Il en résulte en toute cohérence qu'da I'horizon 2030, 71 %
des sites miniers du sud du 49¢ paralléle jugent qu'au moins 50 % des mécaniciennes et des
mécaniciens d'engins miniers de leur entreprise auront besoin de réaliser une formation
qualifiante en mécanique d'engins de chantier hybrides et électriques alors que cette
proportion s'éleve uniquement a 10 % pour les mines et les projets miniers situés sur le territoire
du Plan Nord.



Tableau 5
Le positionnement des mines et des projets miniers situés au sud du 49¢paraliéle et
au nord du 49¢ paralléle en ce qui concerne trois enjeux majeurs de la transition

Mines et projets Mines et projets

miniers situés au miniers situés au
sud du 49¢ paralléle nord du 49¢ paraliéle

Proportion de sites miniers ayant indiqué un
niveau d'accord avec |'8noncé suivant: « D'ici

2030, votre entreprise va entreprendre sa 86 % 3“ %

transition vers des engins miniers hybrides ou
électriques. »

Année moyenne au cours de laquelle les sites

miniers ont estimé que 50 % du parc d’engins z 2

miniers de leur entreprise sera constitué 03' 039
d'engins hybrides ou électriques

Proportion de sites miniers évaluant que d'ici

2030, au moins 50 % des mécaniciennes et des

mécaniciens d'engins miniers de leur entreprise 7' 0/ ln 0/
auront besoin de réaliser une formation 0 0
qualifiante en mécanique d'engins de chantier

hybrides et électriques

Les réponses fournies par les entreprises sondées indiquent que le plus faible empressement
des mines et des projets miniers situés au nord du 49¢ paralléle d s'engager de maniére
soutenue dans le processus de transition vers un parc d’engins miniers hybrides ou électriques
découle principalement de trois facteurs majeurs. D’abord, la fiabilité de la technologie
électrique en milieu nordique est remise en question, notamment en raison du climat qui est
considéré comme peu propice & la mise en service d'engins motorisés gréce a des batteries
électriques. Ensuite, certaines mines et certains projets miniers du nord du 49¢ paralléle citent
le fait que leur positionnement géographique excentrique fait en sorte que leur acces a
I'énergie hydroélectrique n'est pas assuré, rendant par le fait méme moins pertinent
I'électrification de leur parc d'engins dans une perspective de réduction de leur empreinte
environnementale. Finalement, une autre explication donnant un sens & cette tendance
provient du fait que la proportion de mines et de projets miniers & ciel ouvert au nord du 49¢
paralléle est sensiblement plus élevée qu’au sud de celui-ci. Or, il a été vu précédemment que
ce type de site minier projette de mener un processus de transition moins soutenu que les sites
miniers souterrains.



«|Je ne suis pas certain|e]
de la technologie dans I'environnement

nordique ».

- Personne répondante d'une mine active
située au nord du 49¢ parallele.

«l'acces a une énergie propre dans [son]
environnement nest pas encore assuré.
|Lentreprise travaille] d'abord a l'acces a la
ressource avant d électrifier [ses| engins
miniers. »

- Personne répondante d’'une mine active
située au nord du 49¢ parallele.






Pistes de
recherche

Le présent rapport a permis de recueillir de nombreuses informations et de faire émerger
plusieurs constats en ce qui a trait & la perception de I'industrie miniére du Québec a I'égard
des engins miniers hybrides et électriques et des besoins de formation afférents. Toutefois,
I'Institut national des mines considére que la réalisation de recherches additionnelles
permettrait d'approfondir encore davantage les connaissances relativement d cette question.
Les trois pistes de recherche suivantes sont celles qui apparaissent comme étant les plus
porteuses pour atteindre cet objectif.

Piste de recherche 1
Analyser I'impact sur les entreprises fournissant
des biens et des services au secteur minier

D'abord, un angle mort de la présente recherche est lié au fait que les données collectées dans
le cadre de I'enquéte proviennent exclusivement des mines actives ou en maintenance ainsi
que des projets miniers. Les entreprises du secteur minier qui fournissent des biens et/ou des
services aux mines n‘ont donc pas été prises en compte dans le cadre de cette recherche. La
rédaction d'un rapport portant sur la vision de ces acteurs a I'égard de la transition vers les
engins miniers hybrides ou électriques ainsi qu'en ce qui concerne leurs besoins de formation
et de développement de compétences s’y rattachant permettrait donc d'obtenir un portrait
encore plus étoffé de la situation et des besoins de I'ensemble des acteurs de I'industrie miniere.



Piste de recherche 2

Elaborer un référentiel de compétences pour
I’entretien des engins hybrides et électriques du
secteur minier

Ensuite, une autre piste de recherche pertinente consisterait & étudier plus en détail les
compétences requises pour assurer la maintenance et la réparation des engins miniers
hybrides et électriques. Pour ce faire, la réalisation d'une recherche visant I'élaboration d'un
référentiel de compétences exhaustif permettrait certainement de dégager des informations
utiles pour structurer le contenu des futures formations qui seront développées au Québec
pour former la main-d‘ceuvre chargée d'entretenir et de réparer les engins miniers hybrides et
électriques.

Piste de recherche 3
Etablir I’état de situation dans d’autres secteurs
économiques

Finalement, la réalisation de recherches de méme nature que celle menée dans le cadre du
présent rapport, mais portant sur les autres secteurs économiques ou des engins de chantier
sont déployés en grand nombre (comme l'industrie forestiére, agricole, de la construction, etc.),
constituerait une avenue structurante pour appréhender de fagon holistique les besoins de
formation en matiére d'engins de chantier hybrides et électriques. En effet, puisque le rapport
actuel a porté uniqguement sur le secteur minier, la réalisation de telles recherches
complémentaires permettrait d’'obtenir un portrait global des besoins de formation existants
au Québec en lien avec l'électrification des parcs d’engins de chantier.



Dans le cadre de ce rapport, I'Institut national des mines a tdché d'en apprendre davantage sur la
planification, la composition actuelle et les projections du parc d'engins ainsi que les besoins de
formation actuels et futurs du secteur minier du Québec en ce qui a trait d la transition vers des
engins miniers hybrides et électriques. Pour ce faire, la perception de I'industrie miniere du Québec
a I'égard des multiples facteurs a prendre en compte dans le contexte de la transition vers ce type
d’engins miniers a été analysée.

Les données récoltées grace a I'enquéte menée auprés des mines actives ou en maintenance
ainsi que des projets miniers du Québec démontrent que la majorité de ces entreprises estiment
que tant leur industrie que leur propre organisation vont entreprendre leur transition vers des
engins miniers hybrides ou électriques d'ici 2030. De plus, bien que la quantité d’engins hybrides
ou électriques présente dans les parcs d’engins miniers des mines actives ou en maintenance
soit minimale en date de 202, les entreprises sondées prévoient accroitre significativement
cette présence au cours des prochaines années puisque les projets miniers évaluent en
moyenne que leurs parcs seront constitués d'au moins 50 % de modéles hybrides ou électriques
a partir de 2028. De leur coté, les mines actives ou en maintenance envisagent en moyenne
d'atteindre ce seuil plutdt & partir de 2036.



Limpact de cette présence croissante des engins miniers hybrides et électriques dans les
activités miniéres se fait sentir dans les formations et les compétences recherchées par
I'industrie. En effet, tout au long de la prochaine décennie, les entreprises miniéres prévoient
devoir faire bénéficier d'une formation qualifiante une proportion croissante des mécaniciennes
et des mécaniciens d'engins de chantier a leur emploi. Dans les faits, 57 % des sites miniers
prévoient qu’au moins 30 % des mécaniciennes et des mécaniciens a leur emploi devront suivre
une telle formation qualifiante & I'horizon 2030. Les compétences qui seront particulierement
recherchées, comme celles liées & la sécurisation du milieu de travail ainsi que celles associées
aux circuits et aux symboles, touchent les aspects de la santé et de la sécurité au travail ainsi
que de l'opérationnalité du travail des mécaniciennes ou des mécaniciens d’engins miniers.

Lanalyse des résultats obtenus permet également de constater que certains types de mines et
de projets miniers apparaissent, en regle générale, engagés dans une transition plus rapide
vers les engins miniers hybrides et électriques. Le portrait typique de ces entreprises qui
semblent engagées plus activement dans ce processus de transition pourrait étre résumé
ainsi: un projet minier qui entrera en exploitation d’ici 2026, qui est souterrain, ayant une durée
de vie restante estimée a 10 ans ou plus et qui est situé au sud du 49¢ paralléle. Ce portrait
constitue cependant une généralisation et le lecteur doit garder & l'esprit que des exceptions
existent et ont d'ailleurs été recensées.



Annexe | - Questionnaire utilisé
pour collecter les données aupres
des mines actives ou en mainte-
nance et des projets miniers

Profil de la personne répondante

1. Dans le cadre de ce questionnaire, répondez-
VOUS pour une mine active ou un projet minier?

Mine active
Projet minier
Autre (veuillez préciser)

Profil de la personne répondante
- Mine active

2. Quel est le nom de votre mine?

3. Votre mine est-elle
Souterraine,
A ciel ouvert,
Mixte (souterraine et & ciel ouvert)?

4. Quelle est la durée de vie restante estimée de

votre mine?
Moins de 5 ans
De b5 dal10ans
Del10 a 15 ans
De 15 & 20 ans
20 ans et plus
Je ne sais pas
Autre (veuillez spécifier)

5. Quel poste occupez-vous au sein de votre
entreprise?

Employé de la production

Technicien

Contremaitre

Cadre intermédiaire

Personnel de direction

Autre (veuillez préciser)

Profil de la personne répondante
— Projet minier

6. Quel est le nom de votre projet minier?

7. Votre future mine sera-t-elle
Souterraine,
A ciel ouvert,
Mixte (souterraine et & ciel ouvert)?

8. Quelle est la durée de vie estimée de
votre mine?

Moins de 5 ans

De5al0ans

Del0 al5ans

De 15 & 20 ans

20 ans et plus

Je ne sais pas

Autre (veuillez spécifier)

9. Quel poste occupez-vous au sein de votre
entreprise?

Employé de la production

Technicien

Contremaitre

Cadre intermédiaire

Personnel de direction

Autre (veuillez préciser)




Vision globale a I'égard des engins
miniers hybrides et électriques

10. Indiquez votre niveau d'accord ou de
désaccord avec I'énoncé suivant: «D’ici 2030,
I'industrie miniere québécoise va entreprendre sa
transition vers des engins miniers hybrides ou
électriques.»

Tout & fait en accord

En accord

Assez en accord

Assez en désaccord

En désaccord

Tout & fait en désaccord

Je ne sais pas

1. Pourquoi?

12. Indiquez votre niveau d'accord ou de
désaccord avec I'énoncé suivant: «D’ici 2030,
votre mine va entreprendre sa transition vers des
engins miniers hybrides ou électriques.»

Tout & fait en accord

En accord

Assez en accord

Assez en désaccord

En désaccord

Tout & fait en désaccord

Je ne sais pas

13. Pourquoi?

14. Quel type de document a été élaboré ou est
en cours d'élaboration dans votre entreprise
concernant la transition vers les engins miniers
hybrides ou électriques?

Un plan

Une politique

Aucun document

Autre (veuillez préciser)

Parc d’engins miniers hybrides
ou électriques

15. Selon votre meilleure estimation, si votre mine
est toujours en activité en 2030, quel pourcentage
de votre parc d’engins miniers sera constitué
d’engins miniers hybrides ou électriques & ce
moment?

Moins de 9 %

Del0% Aa19 %

De 20 % & 29 %

De 30 % & 39 %

De 40 % & 49 %

De 50 % A 59 %

De 60 % & 69 %

De70% Aa79 %

De 80 % A 89 %

De 90 % & 99 %

16. A partir de quelle année estimez-vous que
50 % de votre parc d’engins miniers sera constitué
d’engins hybrides ou électriques?

17. A votre connaissance, quel pourcentage de
votre parc d’engins miniers était constitué
d’engins hybrides en date du 1°" juillet 2021?

Moins de 9 %

Del0% a19 %

De20 % & 29 %

De 30 % & 39 %

De 40 % A 49 %

De 50 % & 59 %

De 60 % & 69 %

De70% Aa79 %

De 80 % A 89 %

De 90 % & 99 %

Ne s’applique pas



18. A votre connaissance, quel pourcentage de
votre parc d’engins miniers était constitué
d’engins électriques en date du 1°" juillet 2021?

Moins de 9 %

Del10% A19 %

De 20 % & 29 %

De 30 % & 39 %

De 40 % A 49 %

De 50 % A 59 %

De 60 % & 69 %

De70% A 79 %

De 80 % A 89 %

De 90 % & 99 %

Ne s’‘applique pas

19. Dans quelle mesure étes-vous en accord ou
en désaccord avec l'affirmation suivante: «Notre
entreprise prévoit augmenter le nombre d'engins
miniers hybrides ou électriques dans son parc
d’engins miniers.»?

Tout & fait en accord

En accord

Assez en accord

Assez en désaccord

En désaccord

Tout & fait en désaccord

Je ne sais pas

20. A quel horizon estimez-vous que
'augmentation du nombre d’engins miniers
hybrides ou électriques de votre parc se
réalisera?

Avant 2024

Entre 2025 et 2030

Entre 2031 et 2050

Aucune augmentation n'est prévue

Je ne sais pas

Besoins de formation

21. Dans quelle mesure étes-vous en accord ou en
désaccord avec l'affirmation suivante: «Une
formation qualifiante destinée aux
meécaniciennes et aux mécaniciens d’engins de

chantier désirant acquérir les compétences
nécessaires & I'entretien des engins miniers
hybrides et électriques serait bénéfique pour
mieux répondre aux besoins de votre entreprise.»?

Tout & fait en accord

En accord

Assez en accord

Assez en désaccord

En désaccord

Tout & fait en désaccord

Je ne sais pas

22. Dans quelle mesure étes-vous en accord ou
en désaccord avec l'affirmation suivante: «Notre
entreprise prévoit rendre obligatoire une
formation qualifiante en électricité pour les
mécaniciennes et les mécaniciens d’engins
miniers qui réaliseront I'entretien des engins
hybrides et électriques.»?

Tout & fait en accord

En accord

Assez en accord

Assez en désaccord

En désaccord

Tout & fait en désaccord

Je ne sais pas

23. Actuellement, quelle proportion des
mécaniciennes et des mécaniciens d'engins
miniers de votre entreprise auraient besoin d'une
formation qualifiante en mécanique d'engins de
chantier hybrides et électriques pour réaliser leur
travail de maniére optimale?

Moins de 9 %

Del0% al19 %

De 20 % & 29 %

De 30 % & 39 %

De 40 % A 49 %

De 50 % 59 %

De 60 % & 69 %

De70% A 79 %

De 80 % A 89 %

De 90 % & 99 %



24. D'ici 2030, quelle proportion des
mécaniciennes et des mécaniciens d'engins
miniers de votre entreprise auraient besoin de
réaliser une formation qualifiante en mécanique
d’engins de chantier hybrides et électriques pour
réaliser leur travail de maniére optimale?

Moins de 9 %

Del0% Aa19 %

De20% & 29 %

De30% A 39 %

De 40 % & 49 %

De 50 % a 59 %

De 60 % & 69 %

De70% Aa79 %

De 80 % A 89 %

De 90 % & 99 %

Besoins de développement des
compétences

25. Dans quelle mesure étes-vous en accord ou
en désaccord avec l'affirmation suivante: «Les
mécaniciennes et les mécaniciens d'engins
miniers qui réaliseront I'entretien des engins
hybrides et électriques dans votre entreprise
devront posséder des compétences spécifiques
en matiére de santé et de sécurité du travail.»?

Tout & fait en accord

En accord

Assez en accord

Assez en désaccord

En désaccord

Tout & fait en désaccord

Je ne sais pas

26. Parmi les savoirs suivants, veuillez indiquer
trois savoirs que les mécaniciennes et les
mécaniciens d'engins miniers qui ont, ou qui
auront, a réaliser I'entretien des engins miniers
hybrides et électriques dans votre mine doivent,
ou devront, prioritairement posséder.

La loi d’'Ohm

Le cAblage haute tension

Les circuits et les symboles

Le courant alternatif et le courant continu
Les connexions en série ou en parallele
Les convertisseurs

La sécurisation de son milieu de travail
Tous ces savoirs sont essentiels

Je ne sais pas

27. Exception faite des savoirs que vous avez
indiqués précédemment, y a-t-il d'autres savoirs
dont la maitrise serait importante pour les
mécaniciennes et les mécaniciens d’engins
miniers qui ont, ou qui auront, & réaliser I'entretien
des engins hybrides et électriques dans votre
mine? Si oui, veuillez indiquer ces savoirs.

Commentaires

28. Avez-vous un commentaire ou des
suggestions?



Annexe Il - Carte des mines actives et en maintenance
en juin 2021 au Québec
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Annexe lll - Carte des projets miniers en juin 2021 au Québec

Projets miniers
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