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RESUME

Ce mémoire a examiné I'application de la technologie blockchain pour relever le défi crucial de la
tracabilité des émissions de gaz a effet de serre (GES) dans l'industrie miniére. L'étude a démontré
que la blockchain peut fournir une solution efficace, transparente et sécurisée pour suivre,
consigner et authentifier les données relatives aux émissions de GES tout au long de la chaine

d'approvisionnement.

L'analyse des pratiques actuelles dans le secteur minier a révélé un retard technologique important
au Québec en matiére de gestion des émissions de GES, mais aussi une opportunité pour adopter
des technologies de pointe comme la blockchain. Les avantages clés identifiés comprennent la
tracabilité compléte des émissions de bout en bout, la réduction des fraudes et du double comptage,

ainsi que I'amélioration de la transparence et de I'automatisation des audits environnementaux.

Le cas d'étude de la mine de lithium Sayona, située a Val-d’Or, a montré que l'intégration de la
blockchain permet non seulement de répondre aux exigences réglementaires croissantes, mais
également de réduire les codts liés aux audits tout en augmentant la fiabilité des bilans carbone.
Grace a cette technologie, les entreprises minieres peuvent non seulement mieux gérer leur
empreinte carbone, mais aussi renforcer leur crédibilite en matiere de durabilité et répondre aux

attentes des parties prenantes.

En conclusion, cette recherche souligne que la blockchain pourrait devenir un standard pour la
tracabilité des émissions de GES dans l'industrie miniére, offrant une solution adaptée aux besoins
d'automatisation et de transparence, et contribuant a la transition vers des pratiques plus

écoresponsables.



ABSTRACT

This brief examined the application of blockchain technology to address the critical challenge of
tracking greenhouse gas (GHG) emissions in the mining industry. The study demonstrated that
blockchain can provide an efficient, transparent, and secure solution for tracking, logging, and

authenticating GHG emissions data throughout the supply chain.

An analysis of current practices in the mining sector revealed a significant technological gap in
Quebec when it comes to managing GHG emissions, but also an opportunity to adopt cutting-edge
technologies such as blockchain. Key benefits identified include full end-to-end traceability of
emissions, reduced fraud and double-counting, and improved transparency and automation of

environmental audits.

The case study of the Sayona lithium mine, located in Val-d'Or, showed that integrating blockchain
not only helps meet growing regulatory requirements, but also reduces audit-related costs while
increasing the reliability of carbon footprints. Thanks to this technology, mining companies can
not only better manage their carbon footprint but also strengthen their sustainability credibility and

meet stakeholder expectations.

In conclusion, this research highlights that blockchain could become a standard for GHG emissions
traceability in the mining industry, offering a solution tailored to the need for automation and

transparency and contributing to the transition towards more eco-responsible practices.
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CHAPITRE1l INTRODUCTION

1.1 Contexte et Justification

Le présent travail de recherche se concentre sur I'application de la technologie blockchain pour la
tracabilité des émissions de gaz a effet de serre (GES) dans l'industrie miniere. Alors que les
impacts environnementaux, tels que le réchauffement climatique et la dégradation des écosystemes,
deviennent de plus en plus préoccupants, les pressions pour une gestion rigoureuse des émissions
de carbone se font de plus en plus pressantes. Cela coincide avec une évolution notable de
I’industrie vers des pratiques plus écoresponsables et une orientation vers des opérations plus
vertes. La Loi canadienne sur la responsabilité en matiére de carboneutralité, devenue une loi le
29 juin 2021, intégre dans la loi canadienne I’engagement du pays a atteindre la carboneutralité

d’ici 2050 (Gouvernement du Canada, 2024a).

Plusieurs recherches montrent les progrés accomplis par les sociétés canadiennes les plus
importantes en matiere de communication sur les informations environnementales, sociales et de
gouvernance (ESG). En effet, sur une base de trois indices boursiers (G250, S&P 500 et TSX
Composite Index) on a en moyenne 83% des organismes canadiens qui font des rapports ESG pour
leurs investisseurs (Cho et al., 2020). De plus, de 2005 a 2021, les émissions de GES du Canada
ont diminué de 8,4 % (62 Mt d’équivalent CO2) (Gouvernement du Canada, 2023).

Ainsi, ce travail de recherche s'aligne parfaitement avec la tendance du marché canadien en matiére
de durabilité, en offrant une solution innovante pour améliorer la gestion et le suivi des émissions

de carbone dans les industries a forte intensité énergeétique, telles que I'industrie miniére.

1.1.1 Défis environnementaux et réglementaires

Il existe de nombreuses particularités a prendre en compte lorsque 1’on fait des déclarations ESG.
Selon I’article de revue « Advancing Sustainability Reporting in Canada: 2019 Report on
Progress » (Cho et al., 2020), le plus important est de cibler les indicateurs clés pertinents pour les
investisseurs, mais aussi d’assurer la conformité avec les normes environnementales. Cette

conformité concerne non seulement les actions entreprises par la société pour réduire son impact



environnemental, mais aussi la réalisation et la communication des objectifs environnementaux
fixés, en s'assurant que ceux-ci respectent les lois et les réglements en vigueur. Parmi ces
indicateurs, on retrouve souvent la santé et la sécurité au travail et les changements climatiques,

mais aussi bien d’autres (Tableau 1.1).

Tableau 1.1 Problémes fréquemment inclus dans les rapports de durabilité des entreprises cotées
I’indice TSXComposite en 2019. Adapté de (Cho et al., 2020)

Probléme Nombre de compagnies Pourcentage
Santé et sécurité 139 82%
Changement climatique 127 75%
Eau 113 66%
Diversité 104 61%
Chaine d'approvisionnement 85 50%
Premiéres Nations 81 48%
Droits humains 69 41%

Pour faciliter la préparation des rapports, il existe de nombreux standards et cadres applicables, tels
que le Protocole GHG ou la norme ISO 14001, qui sont des références largement reconnues.
Cependant, les entreprises font face a des défis, notamment en raison des complexités
réglementaires et politiques qui varient selon les juridictions et peuvent rendre la mise en
conformité plus difficile. Bien que ces standards soient reconnus par de nombreux acteurs comme
étant fiables, lorsqu'il s'agit de déclarations obligatoires auprés des gouvernements, ces cadres
peuvent ne pas étre nécessairement reconnus par les vérificateurs. C'est pourquoi il est essentiel de
collaborer avec une équipe en environnement qui connait les exigences, que ce soit au niveau

provincial ou fédéral.



1.1.2 Industrie miniere pour un avenir durable

En ce qui concerne I’industrie miniere, les exigences a propos de I’environnement sont d’autant
plus importantes, puisqu’en général les industries a fort impact sont beaucoup plus susceptibles de
publier des rapports ESG. En effet, les industries dont lI'impact est relativement faible publient
moins de rapports (60 % en moyenne, contre 83 % pour les industries a fort impact). Cet écart
s'explique par le fait que plus les industries ont un impact faible, moins elles sont susceptibles d'étre
confrontées a des exigences réglementaires strictes et a de fortes demandes de la part des

consommateurs, des employés et des ONG (Cho et al., 2020).

Par conséquent, I’évolution technologique dans le secteur minier dévoile de nouvelles opportunités
pour I'analyse de ces indicateurs. En effet, la transformation numérique a doté certaines mines d'une
tres bonne maturité numeérique, favorisant ainsi I'implémentation de solutions avant-gardistes. Dans
ce contexte, ce mémoire se propose d'explorer la maniére dont la technologie peut se raccorder
avec la transition écoresponsable des mines, non seulement pour relever le déefi de la tracabilité des
émissions de carbone, mais également pour instaurer une gestion plus transparente, sécurisée et

autonome des données dans ce secteur en mutation.

1.2 Définition de la tracabilité et des méthodes existantes

Au cours des dernieres années, on a pu observer une avancee significative des technologies dans
le secteur minier, qu'il s'agisse de mines souterraines ou a ciel ouvert. Il devient essentiel d'adopter
des meéthodes de travail de plus en plus efficaces, en mettant I'accent sur le traitement des données
et I'optimisation pour répondre aux exigences gouvernementales. Des initiatives d'optimisation se
multiplient, telles que la réduction du temps de trajet des camions, I'identification des sources de
pannes pour la maintenance, et la mise en place de la connectivité en mines souterraines afin d'avoir

un contréle total sur les opérations depuis la surface (Vaillancourt et al., 2019).

Cette évolution génére un flux massif de données. Lorsqu'elles sont filtrées et traitées, ces données
fournissent des indicateurs de performance tres pertinents. En les filtrant et en les traitant de

maniéere efficace, ces données fournissent des indicateurs de performance pertinents pour les
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investisseurs et les clients. Cela pousse les mines a adopter des outils technologiques avancés pour
analyser ces informations en profondeur, afin de mieux répondre aux attentes du marché. Par
ailleurs, I'industrie miniére joue un réle clé en garantissant un approvisionnement stable en matieres
premieres, en particulier en minéraux critiques et stratégiques, essentiels a la fabrication de

batteries et d'autres technologies vertes (Institut national des mines, 2023).

1.2.1 Définition de la tracabilité

La tracabilité est un aspect crucial qui permet un accés complet aux informations associées a un
objet spécifique. Dans le domaine de la gestion de la chaine d'approvisionnement, les systemes de
tracabilité s'appuient sur diverses techniques d'identification telles que les codes-barres, les
étiquettes d’identification par radiofréquence (RFID), les réseaux de capteurs sans fil (WSN) et le
code produit électronique (EPC) pour capturer et partager les données pertinentes. L'utilisation
d'appareils intelligents implique souvent des codes-barres conformes aux normes GS1, comprenant
des identifiants de produits tels que les dates de production et de péremption des lots. Les
informations encodées dans ces codes-barres traversent les différents nceuds de la chaine

d'approvisionnement, facilitant ainsi I'enregistrement des transferts de propriéte.

Pour illustrer ce concept, prenons l'exemple de I’exploitation des minerais. L'image ci-dessous
représente un fragment la chaine de valeur d’une exploitation miniere, depuis la mine jusqu’a la
fonderie. Il est important de souligner que le diagramme ne représente pas explicitement tous les
acteurs impliqués, compte tenu du nombre de fournisseurs de différents pays qui font partie

intégrante de I'exercice de tracabilité.
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Figure 1.1 Début d’une chaine d’approvisionnement miniére. Source : Auteur

Dans le réseau complexe de I’exploitation miniere, de nombreux acteurs jouent un role essentiel,
chacun contribuant a différentes étapes du processus de production. Les fournisseurs de diverses
régions géographiques sont des éléments essentiels de ce réseau complexe, ce qui nécessite leur
identification explicite dans le cadre de la tracabilité. La collaboration de ces acteurs garantit un
flux continu d'informations, améliorant ainsi la tracabilité globale et la responsabilité au sein de la
chaine d'approvisionnement. L.’exemple de la Figure 1.1décrit le genre d’informations nécessaires :
code de transaction, nom du vendeur, nom du destinataire, type de matériau, quantité expédiée,
unité, etc... Par ailleurs, L'implantation d'outils technologiques adaptés peut faciliter la

collaboration en optimisant le flux d'informations entre les acteurs. Cet aspect sera discuté plus en

détail dans la section suivante.



1.2.2 Diverses solutions de tracabilite

Avec ’avancée des innovations technologiques, on a aujourd’hui plusieurs facons efficaces de
recueillir de I’information et de la traiter. Un inventaire sommaire de I’offre du marché peut étre
tiré de Statistiques Canada qui fournit les pourcentages des technologies de I'information et de la
communication (TIC) utilisées par les entreprises au Canada en 2021 (Tableau 1.2). On s’intéresse
uniquement a celles qui sont utilisables pour la tracabilité. On a retenu les concepts de solution
infonuagique (45.3%), de technologies [oT (22.2%), de plateformes d’échanges de données sur
Internet (EDI) (11.2%), de logiciels ERP (6.9%), de tag RFID (1.7%) et de technologie blockchain
(0.3%) (Statistique Canada, 2020).

Tableau 1.2 Pourcentage d’utilisation des technologies de communication et d’informations par

les entreprises au Canada en 2021. Adapté de (Statistics Canada, 2020)

Technologie Pourcentage (%)
Réseau informatique d'entreprise 53.0
Logiciel non spécifique a l'industrie de I'entreprise 49.4
Logiciel spécifique a I'industrie 45.5
Informatique en nuage 45.3
Appareils intelligents connectés a Internet (10T) 22.2
Logiciel de gestion de la relation client (CRM) 17.2
Logiciel open source 13.6
Echange de données informatisé sur Internet 11.2
Logiciel de planification des ressources d'entreprise 6.9
Logiciels et matériels utilisant I'intelligence artificielle 3.7
Etiquettes d'identification par radiofréquence (RFID) 1.7
Analyse de données volumineuses (Big Data) 1.7
Impression 3D 2.0
Robotique avancée 0.9
Technologies de la blockchain 0.3
L'entreprise n'utilise pas de technologies de I'information et de la communication | 14.7

Solution Infonuagique : Cette technologie représente la base méme de plusieurs processus
d’entreprises. En effet, il est I’'un des outils les plus répandus sur le marché comme le montre bien
le Tableau 1.2. Plutét que de s'appuyer sur des serveurs physiques locaux, I’infonuagique permet
d'accéder a des ressources informatiques telles que des serveurs, des bases de données, du stockage,
et des logiciels, via Internet. Les services infonuagique courants sont les suivants (Mell & Grance,
2011) :



e Infrastructure en tant que Service (laaS) : fournis une infrastructure informatique
virtuelle telle que des serveurs et des machines virtuelles.

e Plateforme en tant que Service (PaaS) : offre une plateforme compléte pour le
développement, le test et le déploiement d'applications sans se soucier de l'infrastructure
sous-jacente.

e Logiciel en tant que Service (SaaS) : donne acces a des applications logicielles hébergées
dans I’environnement infonuagique, souvent via un abonnement.

e Stockage en tant que Service (STaaS) : fournis un stockage en ligne flexible et évolutif.

Ainsi, dans un exemple de tracgabilité, on peut imaginer les employés a méme de télécharger et
partager des documents d’émissions de GES via une plateforme infonuagique. Ces fichiers sont

ensuite stockés et accessibles a partir de différents appareils pour faire des analyses et des suivis.

10T : en ce qui concerne I’internet des objets (IoT), elle est trés répandue dans les industries
manufacturiéres pour surveiller et optimiser les processus de production en temps réel, mais aussi
dans les transports pour le suivi des véhicules, la gestion des expéditions, etc. Cela permet aux
objets de collecter et de partager des informations, offrant ainsi des fonctionnalités intelligentes et
une automatisation accrue. En d'autres termes, c'est I'idée que les objets peuvent étre « intelligents

» et interagir avec nous et d'autres objets grace a une connexion a Internet.

En résumé, on peut avoir recours a un systeme qui utilise des capteurs pour enregistrer des données
qui sont connectées a un ordinateur monocarte Raspberry Pi ou autres, responsable de les envoyer
a un service infonuagique. La description compléte se trouve au lien suivant
https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/. Les protocoles Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT) ou HyperText Transfer Protocol (HTTP) sont souvent utilisés pour

la transmission.

ERP (Enterprise Ressource Planning) : en matiére de tracabilité, un autre outil trés répandu est
I’ERP. En effet, ce logiciel, lorsqu’il est implanté dans une entreprise, offre une visibilité compléte
sur le cycle de vie des produits, de I'achat des matieres premieres a la livraison. En outre, comme

on peut le voir sur la Figure 1.2 plus bas, I’ERP se positionne comme le systéme le plus complet


https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/

capable de visualiser plusieurs types de données notamment a 1’achat, a la production et a
I’entreposage. Le logiciel ERP peut étre composé de plusieurs modules comme la gestion des
finances, la gestion des stocks, la gestion des ventes et achats, etc. Toutes ces fonctionnalités font

de I’ERP un logiciel capable de gérer des flux importants de données.

Acheter Faire Stocker Expédier Vendre
e~ N\
Stratégique /\g Années
y —
Planification de la | Planification de la Planification du isjon ATP/CTP|
. production distribution transport (Availal .
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Opérationnel chats la production stocks transports des vent Jours
, R \._/
Exécution < Temps réel

Figure 1.2 Représentation des fonctionnalités des différents logiciels de gestion. Adaptée de
(Pellerin, 2023)

La blockchain (chaine de blocs) : La technologie blockchain, ou chaine de blocs, se distingue
des systemes traditionnels de gestion des données par sa capacité d'automatisation de certaines
taches tout en préservant les caractéristiques fondamentales telles que la décentralisation,
I'immuabilité et I'intégrité des données. Rapidement, des applications potentielles ont émergé dans
divers secteurs professionnels, notamment dans les établissements de santé, ou la manipulation de
dossiers renfermant des informations sensibles nécessite une confidentialité accrue. Cette

technologie propose ainsi des solutions novatrices tout en assurant la sécurité des données.

En effet, en s'appuyant sur la cryptographie asymétrique et des mécanismes de consensus, la

blockchain permet des transactions sécurisees sans qu'une seule entité ait un controle total sur le



systeme. On peut identifier des applications significatives dans des projets d'audit ou l'objectif est

d'assurer une tracabilité fiable.
1.2.3 Flux massifs de données

Le secteur minier se trouve clairement dans une phase de transition, ou ceux qui maitriseront et
controleront efficacement leurs données seront mieux placés pour prendre l'avantage sur la
concurrence. Cette maturité numérique est un excellent moyen de s’adapter trés rapidement aux

nouvelles réglementations qui sont de plus en plus exigeantes.

1.3 Enjeux de tracabilité des critéres ESG dans I’industrie miniére

Aujourd’hui, il est devenu un véritable défi de suivre les émissions et les performances de chaque
¢tape de production dans I’industrie miniere. En effet, chaque processus, peu importe le domaine,
exige des systemes technologiques performants et robustes. Il s’agit ici de solutions de bases de
données, de capteurs loT et de systemes pilotes capables de générer des indicateurs de
performances (voir section 1.2.2). 11 est donc important de mettre en ceuvre ces technologies afin
d'ameliorer I'efficacité et la transparence des opérations minieres, tout en favorisant une meilleure

gestion des données.

Toutefois, les sociétés minieres demeurent souvent tres discretes concernant leurs procédés. En
effet, ce milieu favorise des modes de partage parfois difficiles. Au Québec, on constate qu'une
grande majorité de mines n'a pas encore atteint la maturité numérique nécessaire. En effet, d’aprés
une étude réalisée par 1’organisation CEFRIO en partenariat avec I’Institut National des Mines du
Québec (INMQ), on trouve que « pour I’heure, la moyenne des mines qui ont participé aux
entrevues se situe entre les niveaux traditionnel et discipliné ». Certaines mines utilisent des
technologies numeriques de maniere minimale pour des opérations de base (traditionnel), tandis
que d'autres ont mis en place des processus plus structurés et optimisés, bien que non automatisés
ni prédictifs (discipline) (Vaillancourt et al., 2019) (Figure 1.3).
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Figure 1.3 Image des différents niveaux de maturité numérique. Adaptée de (Vaillancourt et al.,
2019, p. [18])

Ainsi, il est important qu'il y ait des apports et des investissements a long terme qui permettront
aux mines de se situer a un niveau predictif et autonome. On pense bien sir a I’intégration de
I’intelligence artificielle, mais aussi a des systémes capables de tracer les données efficacement
pour ne pas biaiser les analyses. Avant cela, il faut également cibler les zones d’amélioration, car

il est important de respecter les choix et la vision de I’entreprise pour le futur.

Une mine possede beaucoup de critéres ou il est primordial d’étre efficace et en norme. Plusieurs
de ces critéres sont énumerés dans le Tableau 1.3, plus précisément ce sont les critéres auxquelles
plusieurs mines québécoises ont dit accorder de I’importance pour €tre a jour technologiquement

(Vaillancourt et al., 2019).
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Tableau 1.3 Critéres de décision importants qui justifient les investissements numériques dans les
mines. Adapté de (Vaillancourt et al., 2019, p. [16])

Critéres de décision 1* mention 2®°mention 3®* mention  4°® mention
Santé et sécurité au travail (SST) 6 2 1 0
Retour sur investissement (ROI) 4 1 3 1
Efficacité 2 4 1 0
Obsolescence des equipements 0 2 0 0
Environnement 0 2 0 0
Stratégie 0 0 1 0
Réputation 0 0 1 0
Problématique 0 0 1 0
Main-d'ceuvre 0 0 0 1

Cependant, avant de mettre en place de tels systemes, il est essentiel de s'assurer qu'une étape de
collecte de données structurée soit réalisée. De plus, avant de pouvoir manipuler ces données, il est

nécessaire de suivre des processus bien définis.

La démarche utilisée dans le projet pilote sur la faisabilité d'un systeme de tracabilité pour
I'extraction et la transformation du graphite coordonné par Propulsion Québec et Investissement
Québec en est un exemple. Précisément, le rapport final du projet illustre les points importants pour

la méthodologie et la collecte de données qui seront aussi utilisés dans le cas d’étude :

« Il importe alors de bien déterminer quelles données sont jugées « matérielles »
(significatives) et doivent donc étre « tracees ». Pour ce faire, il existe plusieurs normes
internationales reconnues telles que celle du GHG Product Life Cycle Accounting and
Reporting Standard [...] » (Propulsion Québec, 2022)

En adoptant une approche numérique plus mature, les sociétés minieres au Québec peuvent
surmonter les défis liés a la confidentialité des procédés. La mise en place d'une méthodologie
specifique revét une importance capitale pour recueillir de fagon complete toutes les données du

projet en respectant les impératifs de confidentialité.

Dans ce contexte, I'optimisation des processus requiert des systémes technologiques avancés. Ces
technologies offriront une vision approfondie des opérations minieres, permettant ainsi une prise

de décision plus éclairée. L'intégration de ces outils numériques contribuera non seulement a
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accroitre I'efficacité opérationnelle, mais aussi a encourager une transparence accrue au sein du
secteur minier, malgré le fait que, comme mentionné en section 1.3, les entreprises minieres
partagent traditionnellement peu d'informations. Ces nouveaux outils pourraient progressivement
surmonter cette réticence en facilitant un partage plus sécurisé et structuré des données. Cette
transition vers des pratiques plus numériques ouvrira la voie a une meilleure gestion des donnees,

renforgant ainsi la compétitivité et la durabilité des activités miniéres au Québec.

1.4 Objectif

Le présent mémoire examine en détail les possibilités de tracabilité des émissions de GES dans le
secteur minier. Des technologies comme 1’IoT et les ERP sont déja en place et fonctionnent bien
pour certains processus spécifiques. Toutefois, il existe de nombreux inconvénients pour la
tragabilit¢ a grande échelle. C’est pourquoi il est important d’évaluer les implications et les
avantages que la tracabilité pourrait apporter a I'industrie miniére, en particulier en ce qui concerne
les émissions de GES. L’objectif des presents travaux est de mettre en place une méthodologie
et un outil de tracabilité efficace visant a évaluer la quantité de GES émise par chaque source
d*émission. Cette approche permettra de déterminer si cette méthode pourrait devenir un standard
dans la déclaration des émissions de GES dans le secteur minier. Pour cela, elle devra répondre a
plusieurs criteres, tels que la fiabilité des calculs, la simplicité d'intégration dans les processus
existants, la conformité aux régulations canadiennes, et la capacité a étre adoptée par un grand
nombre d'acteurs du secteur. En répondant a ces exigences, cette méthode favoriserait

l'automatisation et la transparence des calculs des émissions.

Il importera de revisiter les concepts fondamentaux du suivi d’émissions de GES en soulignant
leurs caractéristiques clés. Des solutions pouvant répondre aux besoins cités ci-dessus seront
évaluées. De plus, il sera essentiel de mettre en lumiére leur compatibilité avec d’autres
technologies de I'Internet des objets (1oT) spécifiques aux mines, démontrant ainsi comment

I'architecture adéquate peut étre définie pour un écosysteme minier en pleine mutation.

Un exemple concret de mise en ceuvre sera exposé. Notamment, on se penchera sur le cas du

complexe Amérique du Nord a La Corne de Sayona, une des mines de lithium les plus prometteuses
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en Amérique Nord. Au travers de cette étude de cas, on mettra en évidence la capacité de la solution
proposée a gérer le transfert de données et le calcul autonome d'indicateurs environnementaux,
sociaux et de gouvernance (ESG), grace a une plateforme décentralisée et sécurisée. Ainsi, le cas
des mines est essentiel dans la transition vers une société plus durable, en particulier en fournissant

les matériaux essentiels aux technologies vertes et a I'innovation industrielle de demain.

1.5 Plan du mémoire

Tout d’abord, au chapitre 2, on examinera les divers defis liés a la tragabilité des émissions de gaz
a effet de serre. Cette analyse approfondie servira de mise en contexte pour mieux comprendre le
domaine. C’est une preésentation des enjeux actuels et des caractéristiques nécessaires pour une

solution de tracabilité efficace, tout en assurant une gestion sécurisée et fiable des flux de données.

Puis, au chapitre 3, on procédera a une revue de littérature afin de présenter la technologie
blockchain ainsi que la tracabilité d’émissions de gaz a effet de serre. Il nous importera aussi

d’expliquer la fusion entre ces deux concepts en illustrant des cas d’études concrets.

Ensuite, dans le chapitre 4, on expliquera en détail pourquoi on a choisi d'utiliser la blockchain
pour la tracabilité des émissions de GES. On mettra en lumiere les raisons qui font de la blockchain
une solution viable a long terme pour cette problématique, en illustrant des concepts clés tels que

'immuabilité, I'intégrité et la transparence.

La méthodologie de suivi des émissions de gaz a effet de serre sera expliquée en détail dans le
chapitre 5 afin de mieux comprendre les indicateurs importants du projet. De plus, on y présentera

les résultats des émissions de GES qui en ont découlé.

Enfin, dans le chapitre 6 on elaborera un prototype blockchain concret capable de suivre et de gérer

les émissions de GES dans un cas d’étude réel, afin de démontrer la pertinence de cette solution

En conclusion, on fournira des recommandations sur la solution proposée et identifierons les défis

et opportunités futurs dans ce domaine.
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CHAPITRE2 LIMITATIONS ET DEFIS DE LA TRACABILITE DES
EMISSIONS DE GES

Malgré le nombre de solutions technologiques déployées sur le marché, il n’est parfois pas simple
de trouver celle qui concorde parfaitement avec le processus ciblé. C’est pourquoi dans ce chapitre

on se penchera sur les aspects pertinents des outils de tracabilité des émissions de GES.

2.1 Gestion ergonomique de I’information

2.1.1 Automatisation

L’automatisation, définie comme étant « le terme qui décrit les applications technologiques ou
I'apport humain est minimisé [...] » (IBM, 2024), fait partie des caractéristiques qui rendent un
systéme ergonomique. En effet, si on prend I’exemple d’une base de données SQL ou I’on devait
constamment mettre a jour les données, on perdrait une grande partie de 1’efficacité du processus.
L’automatisation est donc primordiale dans toute solution technologique. Si cela n'est pas encore
instauré, il serait nécessaire d'évaluer plusieurs projets d'intégration en fonction des besoins et des

différents types d'automatisation.
11 existe plusieurs différents types d’automatisation (Process Street, 2024) :

L’automatisation basique : implique l'utilisation d'outils pour simplifier les taches routiniéres.
Par exemple, un systeme de réponses automatiques pour traiter rapidement des courriels permettant

ainsi aux employés de se concentrer sur des problemes plus complexes.

L’automatisation des processus : vise & améliorer I’uniformité et la transparence des opérations
en utilisant des logiciels spécialisés. Prenons le cas d’'une demande de remboursement en ligne, le
logiciel peut automatiquement vérifier les informations, calculer le remboursement et générer un

ordre de transaction.

L’automatisation des intégrations : se concentre essentiellement sur le transfert de données entre
différents systemes ou applications. Elle permet aux informations d’étre déplacées
automatiquement d’un endroit & un autre, suivant différentes régles. Comme un site web qui

collecte des donneées puis qui est automatiquement transféré a une base de données.
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L’automatisation de I’intelligence artificielle (IA) : est le niveau le plus avancé jusqu’a présent.
En effet, avec I’TA les machines peuvent apprendre a partir d’expériences passées. Cela permet aux
machines de prendre des décisions de maniére autonome. Les voitures autonomes avec des

systemes capables de changer de voie ou de s’arréter a un obstacle sont un exemple.

A cet égard, il est pertinent qu’un systtme de tragabilit¢ d’émissions de CO2 soit doté
d’automatisation pour étre le plus efficace possible et éviter les taches manuelles redondantes. Dans
notre contexte, on aura recours en grande partie a de ’automatisation des processus et des

intégrations.

Effectivement, en ce qui concerne l'automatisation des processus, l'outil doit étre configuré de
maniére que, dés que les champs sont remplis, une étape de calcul des émissions de CO2e soit
déclenchée en utilisant les bons facteurs. Ensuite, une étape de stockage de ces informations doit

étre effectuée.

Pour I’automatisation des intégrations, il est important que 1’outil de tragabilité des émissions de
CO2e soit capable de s’interconnecter efficacement avec d’autres systémes déja en place. Bien que
le suivi des données soit important, 1’analyse de celles-Ci est tout aussi essentielle. Imaginons, que
1’on souhaite créer un tableau de bord, il est nécessaire d’adopter le concept d’interopérabilité pour

synchroniser les deux ensembles, permettant ainsi une utilisation fluide et complémentaire.

2.1.2 Différents degrés de visibilité

Dans I"univers de la science de la donnée, plus précisément de la programmation orientée objet, on
est capable d’assurer I’intégrité des données via 1’encapsulation (Debrauwer & Van der Heyde,
2020). Ce mécanisme permet de gérer des classes de données en masquant 1’accés a des
informations de différentes classes. La Figure 2.1 présente un exemple simple de diagramme de

classe pour mieux comprendre la logique.
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Personne

+ nom : Chaine
# age : Entier
~ adresse : Chaine
- identifiant : Entier

Méthode : + sePresenter()

Etudiant Professeur
+ matricule : Chaine + spécialité : Chaine
Méthode : + étudier() Méthode : + enseigner()

Figure 2.1 Représentation UML diagramme de classe

Dans cet exemple, on peut observer un diagramme de classe en Unified Modeling Language
(UML) avec trois classes : Personne, Etudiant, et Professeur. La classe Personne posséde plusieurs

attributs avec différents niveaux de visibilité :

- nom (visibilité publique, indiqué par +, accessible a tous),

- age (visibilité protégée, indiqué par #, accessible par la classe et ses sous-classes),

- adresse (visibilité de paquetage, indiqué par ~, accessible par les classes du méme
paquetage),

- identifiant (visibilité privée, indiqué par -, accessible uniquement par la classe elle-méme).
La classe Personne dispose également d'une méthode publique, sePresenter().

Les classes Etudiant et Professeur héritent de la classe Personne. La classe Etudiant ajoute un
attribut public matricule et une méthode publique étudier(), tandis que la classe Professeur ajoute

un attribut public spécialité et une méthode publique enseigner().
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Ainsi, on retrouve souvent cette notion de degrés de visibilité lorsque 1’on fait de la tracabilité de
données aussi. Cet aspect technologique vient ajouter une couche de fiabilité pour les utilisateurs
d’une chaine d’approvisionnement ou de quelconques autres processus. Cela optimise la visibilité

des informations et vient réguler aussi I’acceés a des informations.

Voici un exemple de cas d’utilisation: (Figure 2.2).

Publique Transparent Privé
¢ Visible pour tout le e Visible pour la chaine ¢ Visible pour le
monde sur le réseau d'approvisionnement en fournisseur direct
aval

Figure 2.2 Différents degrés de visibilité entre les acteurs d’une chaine d’approvisionnement.

Source : Auteur

Ce principe assure la confidentialité des informations au sein du réseau de la chaine
d’approvisionnement. Effectivement, si des informations sensibles comme la quantité expédiée et
la provenance doivent étre partagées, on devrait étre capable d’attribuer des degrées de visibilité a

des participants spécifiques.

2.1.3 Sécurité de ’information

La sécurité est primordiale pour tout développement d’outils technologiques que ce soit pour une
application mobile ou encore un logiciel d’application professionnel. C’est un sujet trés vaste qui
peut traiter de plusieurs concepts de cybersécurité comme la sécurité des réseaux avec 1’utilisation
des pare-feu, des systémes de détections d’intrusions et méme de sécurité physique des

infrastructures.

Etant donné que ces concepts s’écartent un peu du sujet de recherche, on se penchera dans cette
partie uniquement de la sécurité qui touche directement a la couche application des systemes de
tracabilité dont les étapes sont présentées au Tableau 2.1.
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Tableau 2.1 Liste des cadres de sécurité applicatives

o . Vérification de l'identité des utilisateurs
AUthentiﬁcatlon . Gestion des mots de passes et sessions

. Surveillance des injections (SQL) de code
Validation des entrées malveillant dans les champs

. Filtrer les données injectées pour éviter les bugs
Gestion des erreurs et o Non-divulgation d'informations dans les messages
des exceptions drermeurs

. Encryption de la donnée pour assurer son intégrité
Cryptograpl'“e . Sécuriser les protocoles de partage de données

. Utilisation dans I'authentification
Contréle d'accés . Régulation des accés aux informations sensibles

. Implantation de réles et de permissions

Selon la stratégie mise en place et I’architecture souhaitée, ces principes de sécurités peuvent varier.

D'un autre cote, le véritable défi réside dans la garantie de la fiabilité de I'application sur le long
terme. Il est donc crucial d'effectuer des audits et des mises a jour régulieres, au moins une fois par
mois, afin de détecter tout événement inhabituel au niveau de I'application. Les meilleures pratiques
de sécurité, des audits réguliers sont indispensables pour identifier les vulnérabilités et garantir la
conformité avec les normes de sécurité (Stallings, 2019). En outre, la composante défensive de
I'outil doit étre opérationnelle en permanence pour contrer toutes les tentatives frauduleuses, tandis

qu'un attaquant ou un bogue n'a besoin de réussir qu'une seule fois pour compromettre un systéme.

2.2 La chaine d’approvisionnement

Le but ultime d’un systéme de tragabilité est d’avoir un suivi du producteur jusqu’au client final
afin d’avoir une vision compléte sur chacune des étapes. Ainsi, les organisations qui accordent une

grande importance a l'approvisionnement responsable pourront vérifier si les produits a acheter
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proviennent de sources équitables, Iégales et respectant les droits de la personne. Plusieurs
entreprises comme Porsche ont déja lancé des projets pour évaluer I’empreinte carbone de leur
fabrication. En effet, I’entreprise allemande s’est fixé un objectif ambitieux d’étre carboneutre sur

I’ensemble de sa chaine de valeur d’ici 2030 (Rudolph, 2022).

Ces projets, tout comme d’autres implantations d’envergure, présentent des défis majeurs, lesquels

seront discutés dans les sous-sections suivantes.

2.2.1 Engagement de I’ensemble des acteurs

Le processus d'intégration d’un systéme pour une chaine d’approvisionnement est complexe.
Effectivement, a I’interne, lorsqu’une entreprise veut implanter un tel systéme, il faut impliquer les
responsables de la conformité, des services informatiques et méme des achats, et les convaincre de
I'importance d'un projet de tracabilité. Souvent, il faut beaucoup de temps pour obtenir I'adhésion
de ces différents départements, puis on doit également s’adresser aux fournisseurs de la compagnie
en question (Figure 2.3). C’est pourquoi il est important de définir une carte compléte de la chaine

d'approvisionnement jusqu’a I’utilisateur final.
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Figure 2.3 Exemple de représentation d’une chaine d’approvisionnement compléte. Adaptée de

(Fang et al., 2018)

Plusieurs outils de cartographie peuvent étre utilisés notamment Microsoft Visio, LucidChart ou
bien des solutions professionnelles qui s’adaptent aux besoins du client comme IBM Supply Chain
Insights, SAP Integrated Business Planning (IBP), etc. Ces outils permettent d’avoir une vision

globale et de cibler les parties prenantes a intégrer en fonction de la stratégie de tracabilité.

2.2.2 Interopérabilité et architecture de données

Quand on parle d’architecture de données, il est important de penser a 1’intégration avec les autres
systemes. C’est ce qu’on appelle I’interopérabilité. C’est la « capacité que possédent des systemes
informatiques hétérogénes a fonctionner conjointement, grace a l'utilisation de langages et de

protocoles communs, et a donner acces a leurs ressources de fagon réciproque » (Gouvernement
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du Québec, 2024b). En effet, aucune application ne s’intégre bien a un processus si elle ne peut pas

communiquer avec les autres dispositifs qui 1I’entourent.

Pour ce faire, il est recommandé d’utiliser des normes de données standards comme 1’ Extensible
Markup Language (XML) ou le JavaScript Object Notation (JSON) ainsi que des protocoles de
communication tres répandus tels que les Application Programming Interfaces (APIs).
Effectivement, les APIs sont rapidement devenues les outils d’intégration les plus dominants
notamment grace a I’ascension de I’internet des objets (IoT). Elles ont pour objectif de faciliter les
échanges de données entre les différents logiciels en utilisant les capacités du protocole Hypertext
Transfer Protocol (HTTP) (Figure 2.4).

Service tiers

N
JPUNITN FOS— "
Requéte
GET | PUT | POST | DELETE
https://api
f-q \ ipsitiapl — Serveur de cartographie
i A FI | Base de données
- ) — TP
Réponse e
UTILISATEUR APPLICATION JSON XML {REST} PR — » ]
== @ ) N
—
Serveur passerelle 7
de paiement

Figure 2.4 Schéma représentant la communication APl REST. Adaptée de Canva.com

Cette structuration et manipulation de données permettent aux entreprises d’en retirer une
importante valeur économique, mais aussi des prises de décisions plus éclairées, qui par la suite

peuvent se transformer en avantages concurrentiels.
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2.2.3 Manque de confiance

La confiance est un élément clé dans les relations entre grandes entreprises, en particulier lorsqu'il
s'agit de gérer des questions liées a la concurrence et a l'antitrust. Les lois antitrust sont congues
pour prévenir les pratiques commerciales déloyales, telles que la collusion entre entreprises, la
fixation des prix, ou encore I'abus de position dominante sur un marché (Gellhorn et al., 2004). Ces
pratiques peuvent limiter la concurrence, nuire aux consommateurs, et mener a des sanctions

juridiques importantes.

Pour éviter ces problemes, il est crucial que les entreprises développent des réseaux fiables et
respectent des standards rigoureux en matiere de gestion des données. En instaurant des regles
strictes pour la collecte, l'utilisation et le partage des données, les entreprises réduisent les risques
d'enfreindre les lois antitrust, tout en renforgant la transparence et la responsabilité. Un contrdle
rigoureux sur la maniére dont les informations sont manipulées permet d'éviter des pratiques

déloyales, telles que la discrimination de certains acteurs du marché ou I'exclusion de concurrents.

De nos jours, de nombreuses entreprises ont recours aux services infonuagiques pour partager des
informations en temps réel. Cependant, le principal inconvénient de cette solution est que
I'information est centralisée, ce qui peut susciter une certaine réticence. Cette centralisation peut
susciter une réticence de la part des entreprises, en particulier celles qui traitent des informations
sensibles ou stratégiques, car elles peuvent étre préoccupées par la sécurité des données, le contréle
limité sur leur stockage, et les risques de dépendance vis-a-vis d'un seul fournisseur. En effet, il est
difficile de croire que toutes les entreprises se partagent mutuellement des informations
confidentielles sur ce type de plateforme. Toutefois, il existe d'autres possibilités telles que les
systemes décentralisés, par exemple la blockchain, afin d’obtenir un suivi prometteur sans
gu'aucune entité ne contrdle le réseau. Ce type de projet favoriserait la validation des données d'un

point de vue éthique.
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2.3 Comparaison systéme centralisé vs décentralise

2.3.1 Analyse de P’existant

Les réseaux centralisés et décentralisés peuvent étre choisis spécifiquement pour les besoins d’un
organisme ou d’un réseau. Les systemes centralisés qui sont, jusqu’a maintenant beaucoup plus
populaires et utilisés (Statistics Canada, 2020), permettent une implantation rapide et efficace de
diverses solutions technologiques. Parmi les grands fournisseurs, on retrouve Amazon, Google,
Microsoft ou encore IBM qui proposent en grande partie des solutions centralisés. Effectivement,
beaucoup de projets et protocoles informatiques ont été réalisés favorisant ’acces a leurs différents
services pour des prix tres avantageux, notamment avec les services infonuagiques et les logiciels
d’entreprises comme Microsoft Teams. Cela confirme en quelques sortes le mode de
fonctionnement de la plupart des entreprises du monde professionnel. En d’autres termes, on
favorise I’acces et le partage de données avec des partenariats en devenant consommateur de ces

moyens technologiques.

Quant a elles, les solutions décentralisées sont beaucoup moins propagées sur le marché
international. Cependant, il existe un fort engouement autour de ces technologies plus
particulierement autour de la blockchain. En effet, d’apres une étude, le nombre de publications
indexées dans la base de données Google Scholar réferengant le terme « centralized/centralised
ledger » est de 1260, tandis que pour « decentralized/decentralised ledger », le nombre de
publications scientifiques est de 6540 (Lupaiescu et al., 2022). De plus, selon Statista « la part de
marché mondial de la blockchain était évaluée a 1,57 milliard de dollars américains en 2018 et
devrait croitre de plus de cent fois pour atteindre 163 milliards de dollars américains d'ici 2027 »
(Statista, 2023). En effet, Il est encore nécessaire de traverser une phase d'apprentissage, ou des
efforts sont déployés pour rendre la technologie blockchain aussi accessible et compréhensible que

possible.

2.3.2 Différences des caracteristiques

Un tableau a été élaboré afin de comparer les critéres importants des deux types de solutions. Pour

ce faire, plusieurs articles universitaires ont été utilisés (Lupaiescu et al., 2022) (Mendi et al., 2020)
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(Puthal et al., 2018) (Tableau 2.2). Le but de ce tableau est de montrer les points importants pour

distinguer dans quels cas il faut centraliser ou décentraliser les processus.

Tableau 2.2 comparatif entre les deux types de réseaux centralisé et décentralisé. Inspiré de
(Lupaiescu et al., 2022) (Mendi et al., 2020) (Puthal et al., 2018)

Dépendance Pas de dépendance avec un  Forte dependance envers les
tiers acteur administrateurs du réseau
Controéle de la Au niveau de ’utilisateur Controlé par I'autorité centrale
donnée
Flux de données  Vertical Ouvert vers n’importe quels nceuds
Vitesse de Moins rapide Trés rapide
transactions
Immuabilité Données immuables Personnes spécifiques peuvent
modifier ou supprimer certaines
données
Robustesse Treés robuste face aux Sensible aux fuites de données et la
attaques et fonctionne en maintenance met a ’arrét le
tout temps systeme
Facilité Difficile Simple
d’utilisation

En somme, il est important de savoir ce que 1’on veut améliorer ou optimiser. Dans les cas ou I’on
veut que le processus traite certaines taches rapidement, opter pour une solution centralisée serait
le bon choix puisque I’implantation et méme le fonctionnement sont plus rapides que les systémes
décentralisés. D un autre c6té, lorsque 1’on cherche a proner la sécurité et le partage d’informations,
le systeme décentralisé est plus adéquat. En effet, la particularité de pouvoir partager des données
immuables sans tierce partie fait de celui-ci un bon outil pour des projets dans les secteurs comme
la signature de contrat ou encore I’audit des chalnes d’approvisionnement. Une étude faite par
Transforma Insights prévoit que les audits de la chaine d'approvisionnement dépasseront les 103
milliards de dollars américains d'ici 2030. Cette projection représente une croissance de plus de

102 milliards par rapport a I'année 2020 (Figure 2.5) (Transforma Insights, 2021).
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Figure 2.5 Taille du marché mondial des systemes décentralises par études de cas. Adaptée de

(Transforma Insights, 2021)

Ainsi, ¢’est pourquoi ce mémoire vise a évaluer I'utilisation de la blockchain pour la tragabilité des

émissions de CO2 dans la chaine d'approvisionnement, ce qui pourrait faciliter les audits de ces

indicateurs a l'avenir.
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CHAPITRE3 REVUE DE LITTERATURE

Dans un contexte ou le développement durable suscite un intérét croissant, de nombreux articles
scientifiques explorent des thémes similaires au sujet de recherche présenté dans ce mémoire.
Cependant, pour le présent travail, il est essentiel de définir de nouvelles variables ayant un impact
sur la spécificité de la technologie blockchain. La plupart des travaux existants se concentrent sur
des observations faites a I'étranger, principalement en Europe. L’approche distincte présentée ici
consiste a combiner les aspects de tracabilité et de blockchain avec les émissions de carbone

spéecifiques au secteur minier.

Les articles sur la blockchain et la chaine d'approvisionnement sont assez nombreux. Par
conséquent, il est nécessaire de se concentrer uniquement sur les études les plus pertinentes. Plus
de 5 000 etudes générales sur la blockchain ont été examinées, et seules celles offrant des
informations spécifiques et détaillées en lien avec le cas d'étude ont été retenues pour approfondir
I'analyse. Cela permettra de comprendre les avantages et inconvénients de l'utilisation de cette
technologie pour les entreprises. On analysera également quelques articles présentant des projets
de démonstration de faisabilité pour aider les entreprises a améliorer leur tracabilité des émissions

de carbone (trés peu d'articles).

3.1 Suivi des émissions de GES

Le suivi des émissions de GES a suscité un important intérét global. Avec le réchauffement
climatique qui est devenu une grande préoccupation environnementale les politiques mises en place
ont pousse les entreprises manufacturieres a investir dans des projets de recherche leur permettant
de suivre de prés leurs émissions de carbone (Jiang et al., 2024). 1l est donc trés important de se
concentrer sur ce secteur de développement pour les industries les plus énergivores pour mieux
gérer leurs consommations et étre conforme. « Selon (Hu & Man, 2023) obtenir des résultats de
prévision précis est la clé pour contréler et optimiser la consommation énergétique industrielle et

les émissions de carbone ».
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11 existe une variété significative de types d’émissions de gaz a effet de serre. Il est trés courant de

les classifier en fonction de trois niveaux : scope 1, scope 2 et le scope 3 (Pandey et al., 2011). En

effet, pour simplifier la compréhension des normes et classifications des types d’émissions GES

comme I1SO (14067) ou encore GHG protocole utilisent ces trois différentes envergures pour

classer les émissions de GES. Le Tableau 3.1 présente les caractéristiques des trois

niveaux (Hertwich & Wood, 2018) :

Tableau 3.1 Description des trois catégories de scopes

Niveaux Description

SCOPE 1 Emissions directes de consommation

d'une organisation

SCOPE 2 Emissions indirectes liées a la

consommation d’énergie

SCOPE 3 Emissions indirectes externes a
I’organisme autant en amont qu’en
aval de la chaine

d’approvisionnement

Exemples
- Véhicules de service, camions,
pelles, etc.

- Equipements : machines,

convoyeurs, ventilateurs, etc.

- Consommables : diesel,
explosifs, réactifs ou éléments

chimiques utilisés

- Chauffage : combustion fixe

GES de la source d’énergie : électricite

- Productions des equipements et

matieres premieres des fournisseurs
- Transport des employés

- Achats de services et

marchandises
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Dans chacun de ces scopes on peut retrouver différentes sources d’émissions. On peut avoir
différentes sources selon le secteur d’application. Pour avoir un apergu, prenons I’exemple de
I’institut national de recherche basé a Montréal (Institut national de la recherche scientifique

(INRS) et al., 2020). Selon leurs résultats, leurs principales sources sont :

e la consommation énergétique des batiments : le chauffage au gaz naturel (GN) et
’électricité;

e la combustion fixe provenant des génératrices;

e les fuites d’halocarbures ou émissions fugitives liées a I’utilisation des équipements de
réfrigération et de climatisation;

e la combustion mobile provenant des automobiles et camions;

e les déplacements professionnels;

e les émissions liées aux batiments loués a des tiers;

e les gaz de laboratoire;

e les approvisionnements (produits et services achetés);

e la gestion des matieres résiduelles et eaux usées;

La liste ci-dessus concerne des laboratoires de recherches et, donc, si 1’on voulait faire des calculs
concernant d’autres industries plus spécifiques comme des usines d’aluminium ou encore de
fonderie (Suérez & Minerals, Metals and Materials Society, 2012), les sources et techniques de

calcul pourraient varier.

3.1.2 Outils de gestion

En ce qui concerne les outils de gestion des émissions de GES, beaucoup de travaux ont été
effectués ces derniéres années, concernant les nouvelles formes de calculs pour réduire les
incertitudes (Pandey et al., 2011) ou méme de systéme complet permettant d’évaluer I’empreinte
carbone totale d’une organisation (Azarkamand et al., 2020). En effet, il existe des cas d’études
spécifiques a beaucoup de secteurs comme la construction (Yan et al., 2022), I’expédition (Patel et
al., 2023), le tourisme (Cao et al., 2023) , etc.

Le principal atout de ce genre d’innovation est de permettre a 1’utilisateur d’automatiser les calculs

d’émissions en quelques clics. Les logiciels sont dotés de plusieurs sources de données et



29

algorithmes qui renvoient les résultats en fonction des champs entrés par I'utilisateur. Grace a de
tels outils, on peut estimer des émissions par jour par produit ou méme par procédé, ce qui permettra

de prendre de meilleures décisions pour réduire son empreinte carbone.

3.1.3 Réglementations

Comme mentionné précédemment, 1’évolution des réglementations environnementales est
grandissante. En effet, le gouvernement fédéral du Canada a examiné cing réglements congus pour
réduire les émissions de gaz a effet de serre touchant les secteurs des transports, de 1’électricité et
du pétrole (La réduction des émissions par la réglementation des gaz a effet de serre -
Environnement et changement climatigue Canada, 2023). Pour suivre ces nouvelles
réglementations, les audits du bureau du vérificateur général du Canada ont pour but de s’assurer
que les objectifs de réduction des émissions de gaz a effet de serre canadiens soient atteints

conformément aux objectifs d'atténuation a long terme.

Par ailleurs, il existe d’autres audits qui surveillent les seuils d’émissions des entreprises,
notamment pour la déclaration des émissions obligatoires. Au Canada, il faut faire une déclaration
au gouvernement fédéral et au gouvernement provincial. Effectivement, quelques différences
existent entre les deux en ce qui concerne les facteurs d’émissions pour les calculs d’émissions de
GES, mais en regle générale elles restent tres similaires. Pour les deux cas, il est demandé
d’effectuer sa déclaration d’émissions de gaz a effet de serre a partir du seuil de 10 000 tonnes de
CO2e par an (Gouvernement du Canada, 2024b) . Au Québec, les entreprises ont jusqu’au 1 juin

de chaque année pour soumettre leur déclaration (Gouvernement du Québec, 2024a).

3.1.4 Tendances

Lorsque I’on cherche des articles scientifiques concernant les déclarations et le suivi des émissions
de GES dans des bases de données comme Web of science, on remargue une croissance sur les cing
derniéres années avec un total de plus de 3000 articles rédigés sur le sujet. Pour effectuer cette
recherche, une combinaison de mots-clés tels que "greenhouse gas emissions,” "carbon tracking,"
"GHG reporting," et "emissions estimation methods" ont été utilisés. Ces termes ont été combinés

avec des opérateurs booléens ("AND," "OR") pour affiner les résultats et capturer les études les
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plus pertinentes. Le nombre d’articles de recherches augmente de 150 par an notamment sur de
nouvelles méthodes d’estimations de calculs d’émissions de GES (Yafiez et al., 2019). Mais ces
articles sont pour la plupart tres spécifiques sur un secteur en question, il reste encore beaucoup de

recherche a faire sur ce sujet allant plus en détail sur les calculs.

3.2 Technologie de la Blockchain

Lorsque I’on effectue des recherches sur la technologie blockchain, un grand nombre de ressources
et de résultats sont disponibles. Dans cette partie on présentera des articles qui nous permettront

d’avoir une meilleure compréhension de la technologie.

3.2.1 Définition

La blockchain se distingue par ses caractéristiques uniques, a savoir : l'immutabilité, la
transparence et I'anonymat (Ghiro et al., 2021). L'immutabilité assure la sécurité en empéchant
toute altération des données, bien que cela nécessite une consommation de ressources importante.
La transparence offre une visibilité totale des transactions, tandis que I'anonymat renforce la
confidentialité pour les utilisateurs en rendant difficile leur identification. En résumé, la blockchain
est une technologie de registre distribué qui garantit la sécurité, la transparence et la confidentialité

des données.
Exemple :

Soit un groupe de collaborateurs travaillant ensemble sur un projet. Au lieu de stocker toutes leurs
données sur un seul ordinateur, ils choisissent de créer des copies de leur base de données et de les
distribuer a chaque membre du groupe. Tous les membres possédent donc une copie identique et a
chaque fois que I’on ajoute une nouvelle information cette dernic¢re est enregistrée sur toutes les

copies simultanément.

3.2.2 Exemple de fonctionnement

La plus grande particularité de la blockchain repose sur le fait qu’on vient enregistrer des données

dans ce qu’on appelle des blocks qui sont reliés par des signatures cryptographiques hash (Kok,
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2019). Cette méthode crée un systéeme décentralisé ou chague membre peut vérifier les transactions
en comparant ces signatures cryptographiques. Cela assure la transparence et la sécurité des
données, car il devient difficile de falsifier des informations lorsque chaque copie de la base de

données est en accord avec toutes les autres.

La décomposition du fonctionnement de la blockchain en plusieurs parties {le hash, le bloc, la

chaine de blocs, la chaine distribuée) en simplifie la description.
Le Hash :

Une fonction hash est un algorithme qui modifie I'entrée des données d'une longueur aléatoire en
une sortie hexadécimale de taille fixe (Bray, 2020). C’est une fonction trés utilisée en cryptographie
qui permet de garantir 1’intégrité des données. En effet, elle peut étre utilisée pour crypter les
données de mot de passe dans une base de données afin de se protéger en cas de compromission
des données. Il existe plusieurs types de fonctions hash, le Tableau 3.2 présente une liste de

quelques-unes de ces fonctions avec leurs propriétés.
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Tableau 3.2 Tableau représentant les quatre fonctions de hachage les plus courantes. Inspiré de
(GCHQ, 2024)

Fonction Caractéristiques Exemple

MD5 Hachage de 128bits | Hello world ->

(Message | (16 0CteS) 3¢25060a79dbc69b674cd4ec67a72062
Digest

Algorithm

5)

SHA-1 Hachage de 160bits | Hello world ->

(20 aciets) 7b502c3a1f48c8609a6212cdfb639dee396735e

(Secure
Hash
Algorithm

1)

SHA256 Hachage de 256bits | Hello world ->

(32 octets) 64ec88ca00b268e5hala35678a1b5316d212f4f366b2477232534a8aeca37f3c

(Secure
Hash
Algorithm

256)

SHA512 Hachage de 512bits | Hello world ->

(Secure (64 octets) b7783baed8297f0db917462184f4f08e69c2d5e5f79a942600f9725f58ce1f2
Hash 9¢18139bf80b06c0fff2bdd34738452ecf40c488c22a7e3d80cdf6f9clc0d47
Algorithm

512)

Ce qu’il faut retenir c’est que plus la taille est importante, plus le hash est sécuritaire. En effet, les
fonctions MD5 et SHA-1 sont beaucoup moins utilisées en raison de leur vulnérabilité. La fonction

SHAZ256 est celle qui est recommandée dans la plupart des protocoles de sécurité actuels.

Le Bloc :

La prochaine étape est représentée par un bloc. Lorsqu’on communique avec un réseau blockchain

pour émettre une transaction, on doit fournir certaines informations comme 1’adresse d’envoi ou
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de réception, le montant et d’autres informations de transactions qui forment toutes ensemble le

bloc (Figure 3.1).

Nonce : 72608

Données :
Tx:500$
De : Alice -> A : Bob

Hash : 00005e24014d4d38da8a021fe2714c40b82770a9fbObfadef01b2a913f6af221

Figure 3.1 Exemple simplifié d’un bloc de la blockchain

Le Nonce :

Dans la Figure 3.1, on peut voir une composante appelée le nonce, qui constitue une couche de
sécurité supplémentaire pour chacun des blocs d'une blockchain. En effet, lorsqu'on souhaite
calculer la signature cryptographique d'un bloc (hash ci-dessus), on peut définir des regles pour
rendre plus complexe la détermination de ces signatures. Elles sont caractérisees par le nombre de

zéros au début de la signature, comme dans notre exemple ou il y en a quatre.

Hash 5&2401 4d4d38da8a021fe2714c40b82770a%fb0bfadef01b2a913f6af221

Figure 3.2 Explication du nonce

Par exemple, pour qu'un hash soit valide dans la blockchain Bitcoin, il doit commencer par 18
zéros (Kok, 2019). En d'autres termes, le nonce représente le nombre d’itérations que l'on a
effectuées progressivement jusqu'a ce qu'on trouve une signature cryptographique qui respecte
cette regle du nombre de zéros. Dans I'exemple ci-dessus, nous avons di itérer 72 608 fois avant

d'obtenir une signature qui commence par quatre zéros.
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Les mineurs dans un réseau blockchain sont des participants qui utilisent leur puissance de calcul

informatique pour valider et sécuriser les transactions en les regroupant dans des blocs, puis en

ajoutant ces blocs a la chaine de blocs. Le processus par lequel les mineurs ajoutent des blocs a la

blockchain est appelé "minage". Ce sont eux qui sont responsables du fonctionnement du réseau

et qui calculent les signatures (hash) et le bon nonce pour qu’un bloc soit valide. Cette opération

prend environ 10 minutes aux bons mineurs afin de valider un bloc.

La Chaine de blocs :

Pour faire une blockchain, on doit relier chacun des blocs entre eux. En effet, chacun des blocs

contient les signatures cryptographiques des blocs précédents pour les relier entre eux (Figure 3.3).

Bloc : #1
Nonce : 72608

Données:
Tx:500$
De : Alice -> A: Bob

Préc:
0000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000

Hash :
00005e24014d4d38da8a021fe2714c40b82770a9f
bObfadef01b2a913f6af221

Bloc : #2
Nonce : 7060

Données:
Tx:1000 $
De : Darcy ->A:John

Préc:
00005e24014d4d38da8a021fe2714c40b82770a9f
bObfadef01b2a913f6af221

Hash :
00008cc30e45b041b4757436ee40479d8243b4a0
6c86a769f569126c285eec29

Bloc : #3
Nonce : 10441

Données:
Tx:200$
De :John->A: Alice

Préc:
00008cc30e45b041b4757436ee40479d8243b4a0
6c86a769f569126c285eec29

Hash :
000010e07398634e63d3ef4f0ebac083affbb2fe08
48ef2238f8d2b05fca3360

Figure 3.3 Exemple simplifié d’une chaine de blocs

C’est I'un des éléments qui instaure une certaine fiabilité sur les informations partagées. Par

exemple, si un acteur frauduleux voulait modifier les informations des blocs cela rendrait toute la

chaine de blocs fausse.
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Bloc : #1 Bloc : #2 Bloc : #3
Nonce : 72608 Nonce : 7060 Nonce : 10441

Données : Données: Données:
Tx:500$ Tx:1000 $ Tx:200$
De : Alice -> A : Hacker De : Darcy ->A:John De :John->A: Alice

Préc: Préc: Préc:
0000000000000000000000000000000000000000 ab6bd4c97¢1a1597106ec52e4d8372147ec04354 8e321428988bae125147b0b9e58b356cf5831261
000000000000000000000000 9e643a6603aa46813ceeaff1 d8ec9ad8cb3c4fc1829b643b

Hash: Hash: Hash :
ab6bd4c97c1a1597106ec52e4d8372147ec04354 8e321428988bae125147b0b9e58b356¢f5831261 ae412a99a7688899e27b6e82dbdee947788fef50b
9e643a6603aa46813ceeaff1 d8ec9ad8cb3c4fc1829b643b 227b54a917ebc85e0a68bf8

Figure 3.4 Représentation d’une chaine de blocs fausse

Lorsqu'une attaque se produit dans un réseau de blockchain et qu'un mineur tente de modifier un
bloc validé, cela invalide automatiquement les signatures et les informations contenues dans les
blocs suivants. Pour remédier a cette situation, le pirate doit non seulement recalculer la signature
du bloc attaqué, mais aussi recalculer toutes les signatures cryptographiques de la chaine pour
s'assurer de leur cohérence. Cette caractéristique rend le réseau résistant aux attaques de 51 %, car
un attaquant serait obligé de rivaliser avec tous les autres mineurs du réseau, qui ajoutent des blocs
toutes les minutes. Etre résistant aux attaques de 51 % signifie qu'un attaquant doit contrdler plus
de la moitié de la puissance de calcul totale du réseau pour manipuler la blockchain. Cela rend
extrémement difficile, colteux et peu probable pour une entité malveillante de réussir une telle

attaque, car la puissance de calcul nécessaire serait énorme.

Par conséquent, le réseau rejette systématiquement une chaine de blocs falsifiés et ne la reconnait
pas comme légitime. Cette résilience repose sur le consensus décentralisé du réseau, ou la majorité
des mineurs doivent se mettre d'accord pour valider les transactions et maintenir I'intégrité de la

blockchain.
Chaine de Blocs distribués :

Une blockchain devient distribuée lorsque la méme copie de celle-ci est partagée sur tout le réseau,
comme illustré dans la Figure 3.5. Dans ce contexte, il est essentiel de comprendre comment un

réseau blockchain parvient & un consensus pour valider les transactions.
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_ C
Neoud A ntan :
Chaine
identique
Neeud B .
Chaine
identique
NCELId C T:";a;s:

De: Alice -> A : Bob

Figure 3.5 Exemple réseau chaine de blocs distribués

Par exemple, la cryptomonnaie Bitcoin utilise le mécanisme de consensus Proof of Work (PoW),
qui sera detaillé dans les prochaines sous-sections. Ce mécanisme est crucial pour sécuriser les
transactions sur la blockchain. Lorsqu'Alice et Bob s'envoient des montants d'argent sur le réseau
Bitcoin, des informations telles que le montant et les adresses de destination doivent étre entrées
dans le systeme. Ces transactions sont ensuite validées par le mécanisme de consensus, assurant

qu'elles sont ajoutées a la chaine de blocs partagée par tous les nceuds du réseau.

3.2.3 Meécanisme de consensus

Une des principales particularités lorsque 1’on veut développer une solution blockchain réside dans
le choix du mécanisme de consensus. Avec sa nature décentralisée, ou aucune entité unique
n‘alimente et ne contréle I'ensemble du réseau, la difficulté de se mettre d'accord sur les données a
ajouter a un réseau décentralisé constitue un obstacle important a la mise en ceuvre de ces réseaux
a grande échelle. C'est la que les mécanismes de consensus entrent en jeu. Il s'agit d'algorithmes
qui permettent aux participants (mineurs) d'une chaine de blocs de parvenir a un accord commun

et d'aboutir & une version unique de I'historique des transactions (Xie et al., 2023). Surmonter ce
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défi a ouvert la voie aux projets de blockchain. 1l était nécessaire de s'assurer que tous les agents

d'un systeme soient d'accord sur une source unique de vérité.

Actuellement, les algorithmes Proof of Work (PoW) et Proof of Stake (PoS) sont les plus populaires
pour le développement des cryptomonnaies et des blockchains, mais ils présentent des
imperfections notables. Par exemple, le POW nécessite une quantité massive de puissance de calcul
pour valider les transactions et sécuriser un registre distribué qui est immuable, décentralisé et
transparent. Cela engendre des codts énergétiques élevés, un probleme particulierement mis en
lumiere dans des réseaux comme celui de Bitcoin ou la consommation d'électricité devient une

préoccupation environnementale majeure (Narayanan et al., 2016).

D'un autre coté, le PoS fonctionne différemment en attribuant la validation des transactions a des
participants en fonction de la quantité de cryptomonnaie qu'ils détiennent et "mettent en jeu"
(stake). Bien qu'il soit plus économe en énergie que le PoW, le PoS comporte ses propres risques.
Par exemple, des acteurs malveillants qui possedent une quantité importante de jetons pourraient
théoriquement avoir plus d'influence sur le réseau, augmentant ainsi les risques de piratage ou de
manipulation. Pour contrer cela, des mécanismes d'incitation sont mis en place pour encourager les
participants a agir dans l'intérét du réseau (Nguyen et al., 2019). Ces incitations sont essentielles

pour garantir la sécurité et la stabilité des réseaux blockchain basés sur le PoS.

En raison des désavantages des mécanismes actuels (PoW, PoS), de nombreux nouveaux
algorithmes de consensus ont été développés, et des recherches sont en cours pour augmenter la
vitesse des systémes blockchain tout en maintenant un haut niveau de sécurité. Par exemple, le
« Weighted Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT) » est un algorithme de consensus congu
pour résoudre le probleme des généraux byzantins. Ce probléme théorique implique de parvenir a
un accord sur un réseau, méme si certains participants agissent de maniére malveillante ou
défectueuse. Cet algorithme vise a réduire la latence du réseau (Lei et al., 2022). D'autre part, le
« Quantum Zero-Knowledge Proof » propose un nouveau moyen de réduire la consommation

énergétique des blockchains tout en préservant leur sécurité (Wen et al., 2022).
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3.2.4 Architecture

Cette section illustre un exemple d’architecture classique blockchain 10T. Le systeme global assez
répandu est structuré autour de plusieurs couches : une couche application (1), une couche internet
des objets 10T (2), une couche de connectivité réseau (3), une couche réseau (4) et la couche

blockchain (Liu et al., 2021). Cette structure est représentée dans la Figure 3.6 :

L APPLICATION 2 loT

- Interface utilisateur - Appareils
- API (REST) - Logiciels (ERP, Base de données ...)

3 CONNEXION

- EVM (virtual machine)
- API (RPC)

5 BLOCKCHAIN

- Smart contract
- Base de données

Figure 3.6 Schéma d’une architecture simple blockchain

La couche application (1) permet I’échange et la visualisation de données entre les autres logiciels
et appareils ainsi que le réseau décentralisé. La couche 10T (2) favorise le traitement de la donnée
pour la transformer en information pertinente. La couche connexion (3) quant a elle garantit la
connexion entre le réseau blockchain et I’application. Au réseau (4), on retrouve les protocoles et
les nceuds qui se chargent du bon fonctionnement et de la décentralisation du réseau. Enfin la
couche blockchain (5) joue le réle de stockage pour venir encrypter les données et les stocker de
maniére immuable.
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3.3 Tragabilité Blockchain des émissions de GES
3.3.1 Stratégie de Systematic Literature Review (SLR)

La structure de I’analyse qui suit est divisée en deux parties distinctes. La premiére porte sur la
tracabilité et la blockchain, tandis que la seconde traite des émissions de GES. Cette segmentation
vise a citer des articles couvrant I'ensemble du projet de recherche, établissant ainsi un lien cohérent

entre la blockchain et les émissions de GES.

En outre, cette analyse s'étend aux articles qui présentent des solutions de démonstration de
faisabilité, une catégorie qui, malgré sa rareté, offre des indications précieuses. Plus précisément,
ces solutions visent a aider les entreprises a améliorer la tracabilité grace a I'utilisation de contrats

intelligents et de réseaux décentralisés.

Ci-dessous est présente, sous forme de tableau, le plan de concept ainsi que les mots clés qui ont

été utilisés pour la recherche bibliographique.

Tableau 3.3 Plan de concept et mots-clés

Technologie Blockchain Emissions de GES

Blockchain* OR Distributed Ledger Technology
(DLT)* OR Decentralized systems* OR Smart
contracts* OR Tokens* OR Peer-to-peer networks*
OR Digital identity* OR Permissionless syst* OR
Tokenization* OR Cryptoassets* OR Web3* OR

Blockchain governance*

GHG emissions calculations* OR Carbon footprint
OR CO2

quantification*

assessment* emissions  tracking*
OR Carbon

accounting* OR Emission tracking and reporting* OR

Greenhouse gases

Sustainability metrics* OR Emission monitoring* OR
Carbon auditing* OR Climate impact measurement*
OR Environmental performance tracking* OR Carbon

management and reporting*

En examinant les articles sur la blockchain et les émissions de GES, on constate qu'ils sont assez
nombreux. On obtient 201 résultats sur la base de données Web of Sciences (Figure 3.7) avec

plusieurs articles qui traitent de plusieurs projets blockchain au sein des industries
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agroalimentaires, sanitaire, de la construction, mais aussi au niveau des réglementations

gouvernementales.

- @) POLYTECHNIQUE MONTREAL

Web of Science” Search © Julien Pons

201 results from Web of Science Core Collection for: Analyze Results Citation Report M Create Alert

Q Ledger for)* systems® OR Smart contracts® OR Tokens* OR Peer-to-peer networks® OR Digital identity* OR Permissionle.

(@ Add Keywords | Quick add keywords: + caRBON CREDIT 4 BLOCKCHAINTECHNOLOGY - CARBONTRADING - BLOCKCHAN 4 CARBOMEMISSIONREDUCTION €0 3

0 o2 \ Add To Marked List Export « Sort by: Relevanee = < 1 ofs >

rading System Powered by Distributed Ledger Technology: An Evaluation Framework 17

Figure 3.7 Résultats de la recherche par mots-clés

Par conséquent, il est essentiel de filtrer la recherche pour se concentrer spécifiquement sur
I'industrie miniére. Ce secteur est unique en raison de ses procédés de production spécifiques, qui
consomment généralement plus d'énergie que ceux d'autres industries. Ces procédés, bien qu'ils
puissent étre comparés a ceux d'autres secteurs spécifiqgues comme Il'alimentaire, le sanitaire, ou la
construction, sont particulierement adaptés aux réalités et aux besoins de I'industrie miniére. Pour
affiner la recherche, un opérateur booléen "ET" est ajouté pour cibler spécifiquement les

applications de la blockchain dans ce secteur.

Cette approche méthodologique vise a permettre une exploration approfondie de la recherche
existante tout en identifiant les lacunes de la littérature. L'objectif est de positionner cette étude
comme une contribution significative dans le domaine émergent de la blockchain appliquée a la

gestion des émissions de carbone dans le secteur minier.
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Tableau 3.4 Plan de concept optimisé et mots-clés

Technologie Blockchain

Emissions de GES

Industrie miniéere

Blockchain* OR Distributed Ledger
(DLT)* OR
Decentralized systems* OR Smart
contracts* OR Tokens* OR Peer-to-
peer networks* OR Digital identity*
OR
Tokenization* OR Cryptoassets*
OR Web3* OR

governance*

Technology

OR  Permissionless  syst*

Blockchain

OR

Carbon footprint assessment* OR

GHG emissions calculations®

CO2 emissions tracking* Greenhouse
OR Carbon

accounting® OR Emission tracking

gases quantification*
and reporting* OR Sustainability
metrics* OR Emission monitoring*
OR Carbon auditing* OR Climate
OR
Environmental performance tracking™
OR

reporting*

impact measurement*

Carbon  management and

Mining industry* OR Mineral
OR

operations* OR Ore extraction*

extraction* Mining
OR Mining processes* OR Mining
OR
exploration* OR Ore processing™
OR Mining technologies* OR
Mining equipment* OR Mining
OR

mining* OR Mining regulations*

activities* Mineral

companies* Sustainable

OR Mining projects

Avec ce nouvel ajout dans la recherche, on trouve que cing résultats (Figure 3.8), dont deux qui

sont pertinents. Les trois autres ont été écartés en raison de criteres spécifiques, notamment leur

manque d'accent sur l'intégration de la blockchain avec la gestion des émissions de gaz a effet de

serre, ainsi que I'absence de contribution claire a la question de la tracabilité et des performances

ESG dans les chaines d'approvisionnement. Cette focalisation affinée permet d'extraire des

perspectives nuancees et des implications pratiques du paysage de la recherche, contribuant ainsi

a une compréhension plus compléte de l'intersection entre la blockchain et la dynamique des

émissions de gaz a effet de serre. En effet, I’une des deux publications propose une intégration

serrée de la blockchain avec les performances ESG pour aider les entreprises a auditer leurs chaines

d’approvisionnement.
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2 Clarivate
Web of Science” Search @ Julien Pons -
»  Results for Blockchain® OR Distributed Ledger Technology [DLT]™ O Decent.

5 results from Web of Science Core Collection for: Analyze Results Citation Report M Create Alert
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O o/s | Add ToMarked List Export Sort by: Relevance = ¢ 1 of1 >

) 1 Blockehain technology needs for sustainable mineral supply chains: Aframework for responsible sourcing of 8
Cobalt

e an Industry 4.0 and Smart Manufacturing 05!
3RO INTERNATIONAL CONFERENCE OM INDUSTRY 4.0 AND SMART MANUFACTURING 200, pp.638 647

Figure 3.8 Résultats de la recherche optimisée par mots-clés

Malgré I'engouement pour les diverses applications de la blockchain dans les chaines
d'approvisionnement et autres preuves de concept (POC), il existe peu d'études de cas ou de mises
en ceuvre dans le domaine minier pour la tragabilité des émissions de gaz a effet de serre (GES) via
la blockchain. Cependant, plusieurs entreprises en démarrage proposent des solutions visant a
tracer les minerais ainsi que leurs émissions de GES, depuis l'extraction en mine. Ce sujet sera

abordé dans les sections suivantes.

3.3.2 Discussion des deux études de cas

Soit lI'exemple de deux entreprises allemandes. La premiére, Minespider, est une plateforme
blockchain spécialisée dans la tracabilit¢ des chaines d'approvisionnement de minerais
responsables et durables. Ils offrent des solutions comme des passeports de produits utilisant des
codes QR pour tracer les minerais, leur provenance et quantités, ainsi que des modules pour le suivi
des émissions de carbone. Un de leurs grands projets, "OreSource", a tracé 250 tonnes d'étain de
maniére conforme aux réglementations européennes grace a leur plateforme blockchain. Cette
conformité est particulierement importante dans le contexte des régulations croissantes, telles que
la EU Battery Regulation ou encore le Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM), qui
imposent des normes strictes de transparence et de tracabilité. La conformité avec ces régulations

a eté attestée par des organismes de certification indépendants, utilisant les données transparentes
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et immuables fournies par la blockchain pour vérifier le respect des normes européennes. Cela
permet & Minespider de s'assurer que leurs opérations répondent aux exigences des régulations
ESG tout en garantissant une chaine d'approvisionnement responsable et durable. (Minespider,
2022). Cela démontre le potentiel d'une application décentralisée pour évaluer des indicateurs ESG,

nécessitant transparence et informations décentralisées.

Circularise utilise également la blockchain pour offrir des passeports numériques de produits,
assurant une tracabilité compléte et sécurisée des chaines d'approvisionnement industrielles. En
partenariat avec Porsche, Circularise a amélioré la transparence de la chaine de valeur, permettant
a Porsche d'obtenir davantage d'informations sur les piéces et matériaux utilisés dans ses voitures.
Cela a renforcé la tracabilité et la durabilité des approvisionnements, notamment en collectant les
empreintes carbone des pieces pour fournir ces informations directement aux clients via une

application lors de la vente d'une voiture (Circularise, 2021).

3.3.3 Automatisation des calculs d’émissions

Pour obtenir des applications blockchain efficaces, comme dans les cas d'étude mentionnés, il est
crucial d'ajouter une part d'automatisation. Les applications décentralisées utilisent souvent des
smart contracts pour exécuter des algorithmes et déclencher certaines requétes automatiquement.
Les smart contracts (ou "contrats intelligents™) sont des programmes informatiques autonomes
stockés sur la blockchain, qui s'exécutent automatiquement lorsque les conditions prédéfinies sont
remplies, sans besoin d'intervention humaine (Sadawi et al., 2021). Les calculs doivent se baser sur
des données conformes aux réglementations actuelles, en intégrant des facteurs d'‘émissions a jour.
Pour cela, on peut utiliser des bases de données gouvernementales ou des ressources d'organismes
de normalisation, connectées via des API ou localement sur la plateforme (Chornovol & Norta,

2022). Une fois ces eléments en place, l'automatisation des calculs devient ergonomique et efficace.

3.3.4 Limitations

La tracabilité des émissions de GES présente certaines limitations. Par exemple, la mise a I’échelle

devient un défi important, car manipuler un grand nombre de données dans une blockchain peut
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poser des problémes de performance et de stockage (Rozman et al., 2023). De plus, I’exactitude
des données est un autre défi majeur, nécessitant que les données soient exactes et vérifiées, ce qui
peut étre difficile a garantir. Le codt et la complexité peuvent également freiner le développement
de ce type d'application, notamment en ce qui concerne le déploiement et les mises a jour, car les
infrastructures informatiques actuelles sont davantage orientées vers le développement web 2.0,
avec des ressources limitées pour le web 3.0 (Ogawa et al., 2021). Enfin, une autre limitation réside

dans les réglementations, qui varient selon les régions, rendant la standardisation compliquée.

3.3.5 Avantages de la blockchain

Basé sur différents articles, on a pu évaluer les différentes forces d’un systéme décentralisé

blockchain.
* Tragabilité de bout en bout :

La blockchain permet une tracabilité compléte des émissions de gaz a effet de serres de bout en
bout. Chaque étape du processus de production, du transport a la consommation, peut étre
enregistrée sur la blockchain (Saberi et al., 2019). Par exemple, dans une chaine
d'approvisionnement miniéere, les émissions liées a la production de minerai, au transport des roches
stériles et a la transformation peuvent toutes étre suivies de maniére transparente ou en protégeant
les données si elles sont confidentielles. Cette tracabilité permet d'identifier les principales sources

d'émissions et les mesures ciblées pour les réduire.
= Transparence et immuabilite :

L'un des principaux avantages de la blockchain pour la tracabilité des émissions de carbone réside
dans sa transparence et son immuabilité. Chaque transaction ou saisie de données sur les émissions
peut étre vérifiée publiquement, ce qui garantit que les informations ne sont ni modifiées ni
dissimulées (Dutta et al., 2020). Cette transparence est cruciale pour les entreprises et les
gouvernements qui doivent déclarer leurs émissions de carbone. Les parties prenantes peuvent se
fier a I'intégrité des données, ce qui est essentiel pour la crédibilité des rapports sur les émissions
de GES.
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= Réduction de la fraude et du double comptage :

La fraude et le double comptage sont des probléemes majeurs dans la tracabilité des émissions de
GES. En effet, les émissions ne doivent pas étre quantifiées deux fois, c'est-a-dire par le fournisseur
et le producteur évaluant mutuellement leur empreinte carbone (Hastig & Sodhi, 2020). La
blockchain atténue ces risques grace a son mécanisme de consensus décentralise. Chaque
participant au réseau valide les transactions, ce qui rend extrémement difficile la manipulation des
données par une quelconque entité. En outre, les contrats intelligents peuvent automatiser les
veérifications et les audits, garantissant que les calculs de carbone ne sont comptabilisés qu'une seule
fois et que les compensations sont correctement attribuées. On peut aussi vérifier si les informations
sont correctes et si la mine est reliée & des fournisseurs éthiques dans sa chaine
d'approvisionnement, respectant ainsi les normes éthiques de travail. Ces normes incluent le respect
des droits humains, des conditions de travail équitables (selon les directives de I'OIT), ainsi que
des standards environnementaux stricts. Des certifications comme Fairtrade ou la norme SA8000

peuvent également attester de la conformité a ces pratiques.
= Inclusion des parties prenantes :

La blockchain permet d'inclure de multiples parties prenantes dans le processus de tracabilité des
émissions de GES. Les gouvernements, les entreprises, les ONG et les citoyens peuvent tous
accéder aux mémes informations, ce qui favorise la collaboration et une prise de décision plus
éclairée (Paliwal et al., 2020). Toutefois, le niveau de transparence auquel les entreprises minieres
sont prétes a s'engager dépend souvent de plusieurs facteurs, tels que la compétitivité du marché,
la pression réglementaire et les attentes des parties prenantes. Bien que certaines entreprises soient
disposées a partager des données pour améliorer leur réputation et renforcer leurs relations avec les
clients et partenaires, elles peuvent également chercher a limiter I'acces a certaines informations
stratégiques ou sensibles pour des raisons de confidentialité ou de sécurité. En effet, on peut

intégrer différents degrés de visibilité (section 2.1.2).

3.4 Manqgue de la littérature et problématique

Les chapitres précédents, qui constituent un état de I’art sur la tracabilité des emissions de GES

pour les entreprises miniéres au Québec, mettent en évidence plusieurs lacunes. En effet, on a
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constaté un retard technologique notable dans les mines en général pour la quantification des
émissions de GES par rapport a d'autres industries. Ce retard est accentué par le manque
d'automatisation et de suivi des systemes en place. De plus, il existe un manque de confiance et de
transparence, car pour accéder a toutes les informations nécessaires, il est nécessaire de pouvoir
rassembler les données des fournisseurs externes et d'autres sources, et de disposer d'un historique
complet des quantifications. Actuellement, il n'existe aucun moyen efficace de réunir toutes les
informations nécessaires pour évaluer avec exactitude nos émissions totales de gaz a effet de serre.
En effet, la revue de littérature montre que lorsqu'on inclut des termes liés aux mines dans les
recherches, aucune solution ne se démarque au Québec. Les informations sur les GES sont
compilées de maniere dispersée, ce qui ne suffit plus pour répondre aux demandes croissantes de

transparence en matiére d'émissions de GES.

Dés lors, la question de fond est de savoir comment structurer et tracer de maniére efficace la
comptabilité des émissions de gaz a effet de serre de I'industrie miniére, afin de répondre aux

défis actuels en matiére de transparence et de précision des émissions de GES dans ce secteur.

3.5 Les sous-objectifs
Pour répondre a la problématique précédente on vise deux sous-objectifs :

1. Définir une méthodologie structurée pour assurer la tracabilité des émissions de GES
2. Développer une solution technologique qui permet de soutenir la tragabilité des émissions
de GES.

Pour atteindre ces objectifs, on propose la démarche suivante :

e Cartographier la chaine de valeur;

e Identifier les sources d’émissions de GES de la chaine de valeur;

e Développer les différentes stratégies de tracabilité permettant de regrouper les données
d’émissions de GES;

o ldentifier la plateforme technologique la plus adaptée aux besoins identifiés;

e Suivre les directives gouvernementales en matiere de calculs et normes ESG.

Pour assurer la tracabilité des émissions de GES, on propose de :
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e Développer une technologie capable de tracer un historique complet d’émissions de GES
par scope;
e Assurer la transparence et fiabilité des calculs pour augmenter la sécurité;

e Représenter les résultats et les indicateurs de performances de maniere claire.

Ces deux sous-objectifs sont essentiels a la réussite de la recherche puisque la méthodologie vient

appuyer la logique des calculs mise en place dans la solution finale.

3.6 Présentation de la suite du mémoire

Pour la suite de ce mémoire, au chapitre 5, on discutera en détail du processus d'élaboration d'une
stratégie de tracabilité des émissions de GES. On présentera une étude préliminaire permettant de
clarifier les objectifs, les limites, les enjeux ainsi que les contraintes. Cela aidera a mieux orienter
la stratégie et a éviter les débordements. Ensuite, on détaillera chaque étape nécessaire a
I'accomplissement de la méthode de suivi de tracabilité, et on présentera les résultats obtenus. Au
chapitre 6, on introduira la solution blockchain mise en place, en illustrant l'architecture et en
fournissant des figures démontrant son fonctionnement, ce qui permettra de comparer cette solution

avec la revue de la littérature et les autres méthodes existantes.
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CHAPITRE4 METHODOLOGIE DU SUIVI DES EMISSIONS DE GES

Dans ce chapitre il sera question d’illustrer la stratégie développée pour suivre les émissions de
carbone tout en respectant les directives gouvernementales (Figure 4.1). Un stage de recherche a
été effectué au sein de la mine de Lithium Sayona, qui extrait et produit du lithium au Québec.
Implantée dans la région de 1’Abitibi-Témiscamingue et en Eeyou Istchee Baie-James, Sayona

occupe cing sites.

4.1 Etude préliminaire
4.1.1 Objectif

Cette collaboration avec la mine Sayona a été réalisée dans le but d’évaluer leurs quantités
d’émissions de carbone de leurs procédés pour le Complexe Lithium Amérique du Nord, basé a La
Corne en Abitibi-Témiscamingue. Grace au lancement de ses opérations, le projet est en pleine
expansion, ce qui permet a Sayona d’étre le principal producteur de spodumene de lithium en
Amérique du Nord. Pour assurer une image de marque, Sayona désirait quantifier I’empreinte
carbone de ses opérations pour étre non seulement en regle avec les normes gouvernementales,
mais aussi afin d’étre éligible pour certaines subventions et rendre leur production la plus verte

possible.

Outils de Gestion de carbone

Intégration dans la chaine

Tragabilité d'approvisionnement écoresponsable

Accés aux opportunités du marché du

Déclaration sur les émissions de gaz a
carbone

effet de serre

Registre pour le stockage des données Exploitation miniere transparente

Analyse des données et perspectives

Formation et soutien

Figure 4.1 Objectifs du projet chez Sayona



49

La collaboration avec I’équipe environnement sur place était dans le but d’implanter un nouveau
standard de suivi de GES. En effet, les méthodes n’étaient pas autonomes et reposaient sur des

partenaires et des consultants externes a 1’entreprise.

Le superviseur de 1’équipe environnement souhaitait une transparence totale des indicateurs de
performances de ses émissions sur I’année courante 2023-24. L’objectif final était d’avoir un
tableau de bord congu pour répondre a ses besoins en suivant la stratégie mise en place dont on

discutera a la section 4.2.

4.1.2 Enjeux

Lors de ce stage de recherche, on a pu identifier les enjeux actuels de la mise en place d’une
tracabilité d’émissions de carbone ainsi que les enjeux futurs. Les principaux enjeux sont illustrés

dans la Figure 4.2.

eLes données relatives aux émissions de GES sont dispersées dans différents départements
de la mine, nécessitant une intégration efficace pour une vue d'ensemble

eLes opérations miniéres peuvent varier, ce qui peut rendre la standardisation de la
tracabilité des émissions plus complexe

|| existe des méthodologies et des ressources différentes
*Manque de bases de données automatisés (facteurs d'émissions)

eLa nécessité de garantir une intégration efficace des données de GES afin de satisfaire les
exigences réglementaires et répondre aux attentes des parties prenantes
Figure 4.2 Description des principaux enjeux au sein de Sayona

Les enjeux de la Figure 4.2 s’appliquent a la mine Sayona directement, mais qu’ils englobent aussi

les enjeux en général du secteur minier.
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En ce qui concerne les enjeux futurs, ils sont présentés dans la Figure 4.3. Parmi ces enjeux, on
retrouve d'une part les objectifs de décarbonisation, qui nécessitent une réduction continue des
émissions pour répondre aux exigences réglementaires croissantes et aux attentes des parties
prenantes en matiere de durabilité. D'autre part, il est essentiel de stimuler I'engagement a travers
toute la chaine de valeur, en assurant une adhésion forte de la part des employés, des fournisseurs
et des autres acteurs impliqués dans le processus de tracabilité des émissions. Ces deux éléments

sont importants pour assurer une transition vers des pratiques plus responsables.

e Réduire I'empreinte carbone de la flotte de camions
e Controler I'empreinte carbone du processus industrielle
* Diminuer les incertitudes des calculs de Scope 3

e Favoriser l'alignement vers des initiatives ESG percutantes qui entrainent un
changement positif

Figure 4.3 Les enjeux futurs pour la tracabilité GES au sein de Sayona

4.1.3 Limites

Afin de pouvoir répondre au mandat, il est important d’inclure les limites imposées par la
compagnie, afin de mieux visualiser la faisabilité organisationnelle, technique, financiére et
temporelle. Deés lors, les limites du projet qui permettent de respecter les changements et les

dispositions déja préétablies sont énumérées ci-dessous :

- Limite 1:

Le choix de la méthode de calcul des émissions de GES proposée par le gouvernement fédéral ne
sera pas pris en compte dans la conception du modéle. On a opté uniquement pour la méthode
proposée par le gouvernement provincial.

- Limite 2 :
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Le projet de stage de recherche englobe un seul site de Sayona, celui de Lithium Amérique du Nord
situé a La Corne, entre Val-d’Or et Amos. Ce complexe minier fait partie d’un important pole de
lithium dans la région de 1’ Abitibi-Témiscamingue.

- Limite 3 :

Pour des raisons de simplicité, la majorité du projet porte sur les émissions des Scope 1 et 2. Les
émissions de Scope 3 seront explorées, mais resteront sommaires.

- Limite 4 :

Le mod¢le de calculs sera principalement congu de maniére a ce qu’une personne mette a jour les
données de consommation (par exemple, la consommation de diesel en litres). Le reste, comme le
calcul automatique des émissions de GES en fonction des facteurs d'émissions intégrés ou la

génération de rapports d'empreinte carbone basés sur les données saisies, sera automatisé.

4.1.4 Contraintes

Aprés avoir dressée la liste des différentes limites, il convient de présenter les contraintes

auxquelles on a fait face.

o Contraintes techniques :

e Aucune base de données ne présente les émissions de GES dans I’entreprise.

e Les données de consommation sont distribuées dans plusieurs départements et non
regroupees, ce qui rend la collecte des données plus difficile.

o Contraintes temporelles :

e Vue la durée limitée du stage, il est difficile de déployer un nouveau logiciel robuste prét a
fonctionner.

o Contraintes humaines :

e Lamaniére de faire et les méthodes utilisées des employés suite a I’'implantation du systéme
vont changer, ce qui pourrait causer une résistance aux changements.

o Contraintes légales :

e Le respect de la confidentialité des données de 1’entreprise est essentiel.
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4.2 Etapes du processus de tragabilité

La solution technologique innovante développée dans ce projet combine les informations
nécessaires pour évaluer les émissions reliées a la production de spodumene sur le site Lithium
Amérique du Nord (LAN) de Sayona et les données opérationnelles permettant la tracabilité. Cette
approche génére une analyse dynamique qui offre une transparence accrue. Elle permet de
visualiser et intégrer les données relatives a I'ensemble des scopes d'émissions, y compris le Scope
1 (émissions directes), le Scope 2 (émissions indirectes provenant de la consommation

d'électricité), et le Scope 3 (autres émissions indirectes).

La méthodologie repose sur plusieurs grandes étapes (Figure 4.4).

Ko

Identifier les .
critéres et Cartographier
la chaine de
normes
i valeur
applicables
d L
- -

Identifier la Ides:t;ti:;sles
plateforme

d'émissions de
GES

technologique

‘ Développer la

- stratégie de '
T | tracabilité

N

Figure 4.4 Schéma des différentes étapes de la mise en place

Dans les sous-sections suivantes, on évaluera chacune des étapes pour bien comprendre la
méthodologie pour la mise en place du systéme de tragabilité. Cela permettra non seulement d’avoir
une vision globale sur les résultats, mais aussi de prendre connaissance du cheminement parcouru

pour ce projet afin de pouvoir I’appliquer a des projets futurs.
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4.2.1 Cartographier la chaine de valeur

Au sein de chaque entreprise, plusieurs processus permettent d’atteindre des objectifs précis.
Cependant, avec les avancées technologiques et I’expansion de certains organismes, il est devenu
de plus en plus compliqué de les comprendre. Dés lors, la cartographie de processus est un trés bon
outil pour synthétiser ces processus. Elle est souvent considérée comme étant une étape cruciale

dans les projets d’ingénierie ou d’amélioration continue (Khudori & Kurniawan, 2018).

Toutefois, il existe actuellement un grand nombre de formalismes qui ont des caractéristiques
distinctes. Parmi eux, on peut citer les plus connus : EPC (Event-driven Process Chain), BPMN
(Business Process Model and Notation) ou encore UML (Unified Modeling Language) (Pereira &
Silva, 2016). Dans le cadre de ce travail, on a sélectionné I’EPC en raison de la structure et de la

portée du modéele afin qu’il soit le plus facilement interprétable.

Pour ce projet, on a évalué la chaine de valeur en amont, depuis I'extraction du spodumene jusqu'a
son expédition au port de destination final dans le pays du client (Figure 4.5). L’analyse s'est arrétée
a ce stade en raison du manque d'informations disponibles concernant les étapes ultérieures du

processus de transport et de distribution.

Extraction Concentrateur Expédition Expédition
(Site LAN, Val d’'Or)  (Site LAN, Val d'Or)  (Val d'Or - Québec) (Québec - Shangai)

Figure 4.5 Schéma simplifié des limites de la cartographie. Source : Auteur

Le diagramme au complet se trouve a ’ANNEXE A. Par conséquent, on a pu décomposer le
processus de production de spodumene pour faciliter I’identification des différentes sources

d’émissions ainsi que les départements concernés.
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4.2.2 Identifier les sources d’émissions de GES

La collecte de données s’est déroulée durant les premiéres semaines du stage de recherche. On a
procédé a plusieurs rencontres hebdomadaires avec les vice-présidents de plusieurs départements
afin d’obtenir les informations et d’identifier les personnes a contacter. Les données étaient

concentrées principalement dans trois départements :

= Département des technologies de I’information (IT) :

e Distribution de fichiers de calculs des consommations par type de produits
e Factures de consommation

= Département Finances :

e Différentes factures des comptes clients par sites

= Département Logistique :

e Fichiers de calculs pour les expéditions des marchandises

e Factures corporatives stockées sur une plateforme (Concur)

Une fois la majorité des données collectées, on s’est déplacé sur le site Lithium Amérique du Notd
(LAN) a la Corne, pour compléter les informations plus spécifiques comme la consommation de
certaines machineries au niveau de 1’usine ou encore des rapports de maintenance et de

consommations des sous-traitants sur place.

Enfin, on a compilé toutes les informations obtenues dans un fichier temporaire (section 4.3) pour
pouvoir les filtrer en fonction de la stratégie décidée avec 1’équipe en environnement de

I’entreprise.

4.2.3 Développer la stratégie de tracabilité

A D’étape précédente, on a pu répertorier les étapes et déterminer le matériel susceptible d’émettre
des GES. Il a été décidé de les identifier sous forme de postes pour favoriser la cohérence du modéle
qui sera proposé. En effet, il existe plusieurs moyens de réaliser la tracabilité des émissions de gaz
a effet de serre (GES), allant d'un systeme qui calcule les émissions de GES par lot fabriqué ou par
type de matériel, offrant ainsi un niveau de détail élevé. Pour ce travail, étant donné qu'il n'y avait
eu aucun travail réalisé sur ce sujet précédemment, on a opté pour une stratégie en entonnoir. Cela

consiste & commencer par identifier les grands types de postes d'émissions de GES, puis de
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rechercher des indicateurs de plus en plus exacts, tels que les émissions par type de camions ou par
type de procédés, dans le but de mieux gérer I'empreinte carbone des ressources utilisées. Un
"poste™ est une catégorie fonctionnelle au sein de la chaine de valeur miniere, représentant un
groupe d'activités ou de processus similaires qui génerent des émissions de GES. Chaque poste est
défini par les types de flux de matiére ou d'énergie qu'il impligue, la nature des émissions produites
(directes ou indirectes), ainsi que leur classification par scope (Scope 1, 2 ou 3). Le poste est ainsi
I'unité d'analyse pour la tracabilité des émissions de GES, permettant de cibler les sources

d'émissions spécifiques et de recueillir les informations nécessaires pour les quantifier.

Les principaux postes sont présentés dans le Tableau 4.1:

Tableau 4.1 Les principaux postes d’émissions de GES chez Sayona

POSTE SOUS-POSTE NATURE | CLASSFICATION DESCRIPTION
DES FLUX PAR SCOPE
Combustibles | 1 - Combustibles fossiles, Emissions | Scope 1 Toutes les  émissions
sources fixes directes de directes qui utilisent une
CO2, CH4, certaine forme de

2 - Combustibles fossiles,

sources mobiles N20 consommation de

combustibles tels que les
3 - Production d'électricité carburants (diesel, essence,
Combustibles sources fixes propane, butane, etc.) ou de

5 . matieres explosives.
4 - Chauffage a partir des P

combustibles

5 - Explosifs
Electricité 1 - Fournisseur (Hydro- Emissions | Scope 2 Toutes les émissions
Quebec) d’électricité indirectes indirectes notamment la
5 - Pertes en liane de liges & la production d’électricité
l'électricité g production provenant du fournisseur et
d’électricité aussi les pertes d’électricité
(COo2, pour son transport.
CH4, N20)
Halocarbures | 1 - Climatisation et -Emissions | Scope 1,2 Toutes les  émissions
réfrigération directes de directes reliées aux fuites ou
2 - Transport de Iélectricité | 17O gaz  rejetes - dans
Lo I’atmospheére lors de
-Emissions

maintenance d’équipement

indirectes de réfrigération.

liées  aux
fuites  de
gaz
réfrigérants
(HFCs)
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Tableau 4.1 Les principaux postes d’émissions de GES chez Sayona (suite et fin)

Eaux usées 1 - Traitement des eaux Emissions | Scope 1 Toutes les  émissions
usées hors procédé directes de directes reliées au méthane
CH4 issu du traitement des eaux
usées (matiéres organiques)
Intrants 1 - Métaux Emissions | Scope 3 Toutes les  émissions
2 - Produits chimiques indirectes indirectes concernant la
q de CO2, fabrication et le transport
3 - Plastiques CH4, N20 des matiéres premiéres.
4 — Hydrogéne
Déchets 1 - Matiéres organiques par Emissions | Scope 3 Toutes les  émissions
compostage indirectes indirectes provenant du rejet
- de CO2, des matiéres organiques par
2 - Autres Materiaux CH4, N20 compostage ou des sites
d’enfouissement de
matériaux.
Déboisement | 1 - Perte de stocks Emissions | Scope 3 Toutes les  émissions
2 - Perte de capacité de indirectes indirectes concernant les
. © cap de CO2 émissions de  carbone
séquestration oy , s
rejetées dans I’atmosphere a
la suite du déboisement ainsi
que la perte de séquestration
que les arbres pouvaient
avoir.
Expédition 1 - Flux routier sortant Emissions | Scope 3 Toutes les  émissions
5 - Elux ferroviaire sortant indirectes indirectes reliées au
de CO2, transport du produit fini vers
3 - Flux maritime sortant CH4, N20 les gares et les ports.
Déplacements | 1 - Déplacements domicile- Emissions | Scope 3 Toutes les  émissions
travail indirectes indirectes au niveau des
. de CO2, employés de I’entreprise
2 - Déplacements des CH4, N20 dont les émissions pour se

employés cadre du travail

déplacer sur site ainsi que les
voyages d’affaires.

Ces informations seront rassemblées dans une plateforme afin d’¢laborer I’outil de calculs.
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4.2.4 Identifier de la plateforme technologique

Pour I’identification des besoins, on a sondé avec 1’équipe environnement afin de comprendre leurs
exigences. Il a été conclu que la plateforme devait étre la plus facile d’utilisation possible pour

garantir une utilisation saine sur le long terme.

Ainsi, on a proposé une plateforme ou les résultats des emissions se mettent & jour
automatiquement, avec uniquement des champs de consommation a compléter (section 4.3). On a
donc suggére de réaliser un projet pilote sur Excel pour obtenir une vue d’ensemble du mécanisme
et de son fonctionnement. Puis, de le retranscrire dans une application décentralisée blockchain

afin d’avoir une solution plus robuste.

4.2.5 Identifier les criteres et normes applicables

Lors de 1’élaboration de la méthodologie, I’un des points les plus importants était de suivre les
différentes normes a appliquer pour tracer et calculer les émissions de gaz a effets de serre. En
effet, la loi exige de déclarer ces émissions au gouvernement du Québec et du Canada dés que le
seuil de 10 000 tonnes de CO2e par année est atteint. Sayona, qui a commencé ses opérations au

cours de I’année 2023, sera donc concernée par les deux types de déclaration.

On a utilisé pour la province du Québec, le réglement sur la déclaration obligatoire de certaines
émissions de contaminants dans I’atmosphére est utilisé pour obtenir les fonctions mathématiques
ainsi qu’une partie des facteurs d’émissions (RDOCECA, 2024). Pour compléter certaines données
plus spécifiques a I’industrie miniére comme I’utilisation d’explosif ANFO ou autre, on a eu
recours au guide de quantification des émissions de gaz a effet de serre (MELCCFP, 2022).
Finalement, pour les informations concernant les facteurs d’émissions du scope 3, par exemple, la
base de données de I’agence de la transition écologique de la République francaise a ét¢ employée
pour estimer certaines émissions. Etant donné qu’il ne s’agit pas de données propres au Canada,

un degré d’incertitude de 30% a été utilisé pour quantifier ces émissions.

Dans le cadre de ce stage, la déclaration fédérale n’est pas incluse au mandat, la majeure différence
se trouvant au niveau des facteurs d’émissions. En outre, les facteurs d’émissions varient et ne sont

pas les mémes que les facteurs provinciaux, c¢’est pourquoi il aurait fallu prendre en compte le
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programme de déclaration des gaz a effet de serre au Canada publié par le gouvernement du Canada

(Environnement et Changement climatiques Canada, 2023).

Enfin, le but de cette méthodologie est de regrouper tous les outils nécessaires a la tragabilité et la
déclaration des émissions de GES. Par conséquent, le lien avec la blockchain est tout autant
intéressant. En effet, le fait d’inclure ces fonctions de calculs dans une plateforme blockchain
permettrait de rendre les calculs plus ergonomiques et fiables pour les déclarations des entreprises

miniéres. Le prochain chapitre, présente un cas d’étude blockchain pour répondre a ces besoins.

4.3 Résultats du pilote

Un fichier Excel a été utilisé pour monter la base de données compléte. Dans le cadre de ce stage,
c’était un moyen efficace de compiler toutes les données un peu dispersées au sein des différents
départements. Ce fichier est divisé en plusieurs catégories d’onglets. On a d’abord un descriptif qui
agit comme un menu récapitulatif avec des liens qui permettent de se déplacer de maniere efficace
entre les différents onglets du fichier. Le type d’émissions est indiqué pour se retrouver plus

facilement (Figure B.1 Page d’accueil outils de calculs d’émissions de GES

Ensuite, on a les onglets rouges (Figure B.2 Page Combustibles outils de calculs d’émissions de
GES ) qui correspondent aux détails des calculs d’émissions de CO2e de chaque poste énuméré au
tableau 9. Lorsqu’on sélectionne un onglet associé¢ a un poste, on peut voir qu’il contient plusieurs
sous-postes. Pour chaque sous-poste, on a la référence liée a la méthode de calculs utilisée et puis

trois tableaux de calculs différents.

Tableau orange :

Combustibles fossiles, sources fixes TOTAL

155 Pouvoir  Facteurs kg
Combustible Unité Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aoitt Septembre ~ Octobre ~ Novembre  Décembre | Calorifigue  CO2/GJ tC02
combustion
Butane 28,440 60,830 0,00
Propane 25,310 59,660 0,00
Gaz naturel 38,320 49,010 0,00
Essence lires 100000,00] ~ 100000,00{ ~ 100000,00(  100000,00{ 10000000/ 100000,00f 100000,00{ 100000,00{ 100000,00] 100000,00 100000,00{ 100 000,00 34870 65,400 2736,60
Diesel lires 100000,00f ~ 100000,00{ 100 000,00{ 100000,00f  100000,00{ 100000,00{ ~100000,00| 100000,00{ 100000,00{ 100000,00] 100000,00{ 100 000,00 38,300 69,530 3195,60
Mazout léger 38,780 70,050 0,00
Mazout lourd 42,500 71,070 0,00

TOTAL 593220

Figure 4.6 Exemple d’un tableau de consommations du sous-poste Combustion fossile source

fixe
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Dans ce tableau I’utilisateur doit venir insérer les consommations mensuelles puis les calculs de
GES se font automatiquement en fonction des facteurs d’émissions. Le tableau renvoie les résultats

en tonnes de CO2 dans la colonne “TOTAL”.

Tableau vert :

Combustible

Butane
Propane
Gaz naturel
Essence
Diesel
Mazout léger
Mazout lourd

Répartition par type de gaz a effet de serre

Facteurs CH4
g/GJ

0,84
0,95

77,43
3,47
0,16
2,82

Facteurs N20
g/GJ

3,80
4,27
0,86
1,43
10,44
0,80
1,51

COo2 (t)
combustion

0,00
0,00
0,00
2736,60
3195,60
0,00
0,00

CH4 (t)
combustion

0,00
0,00
0,00
3,24
0,16
0,00
0,00

N20 (t)

combustion

0,00
0,00
0,00
0,06
0,48
0,00
0,00

Autre Gaz
combustion

Cco2

PRP
‘CH4 total t CO2e

N20
combustion

1 25 298
0,00
0,00
0,00

2736,60

3195,60
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
81,00
3,99
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
17,88
142,99
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
2835,48
3 342,58
0,00
0,00

Figure 4.7 Exemple d’un tableau de répartition par type de GES d’un sous-poste

Ce tableau montre une vue une vue de I'ensemble des GES associées a la combustion des respectifs
vecteurs énergétiques. Effectivement, les combustibles une fois consommés ne rejettent pas
uniquement du dioxyde de carbone (CO2), mais également du méthane (CH4) et de 1’oxyde nitreux
(N20). Comme les différents gaz a effet de serre ont des capacités variables a piéger la chaleur
dans I'atmosphére, il est important de les quantifier dans nos calculs. Les résultats sont exprimés
en CO2e, I'unité standard utilisée pour exprimer I'impact climatique de divers gaz a effet de serre.
Pour la conversion de CO2 a CO2e, les facteurs de potentiel réchauffement planétaires (PRP)
uniques a chacun des gaz sont utilisés. lls proviennent du Répertoire des déclarations obligatoires
de la consommation d’énergie et des émissions de gaz a effet de serre (RDOCECA), ce qui garantit
que les calculs respectent les exigences réglementaires en vigueur au Québec. Ces facteurs PRP

prennent en compte une période d'intégration de 100 ans.

Tableau gris :

Incertitude
incertitude t CO2e
DONNEE total
FAIBLE 5%]
0
0
0
142
167
0
0
309

Figure 4.8 Exemple d’un tableau d’incertitudes d’un sous-poste
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Les incertitudes sont prises en compte dans les calculs, par trois niveaux (faibles 5%, moyens 15%
et élevé 30%) (Global Climate Initiatives, 2024) selon la source des données : les données directes

de consommation, les données intermédiaires ou les estimations et facteurs de conversion de codts.

Les onglets de couleurs jaunes qui sont des récapitulatifs des émissions de GES de I’ensemble des
postes. Le premier onglet “Recap CO2e” résume bien toutes ces émissions sous forme de tableaux

et d’un graphique (Figure B.3 Page Recap CO2e¢ outils de calculs d’émissions de GES

Quant a lui, le deuxiéme onglet intitulé “Bilan GES” illustre les eémissions des différents postes

classés en fonction des trois scopes (Figure B.4 Page Bilan outils de calculs d’émissions de GES

Les deux derniers onglets “ISO 14 069” et “GHG Protocol” peuvent étre complétés dependamment
si I’on souhaite faire un audit d’un de ces deux organismes (Figure B.5 Page norme ISO outils de

calculs d’émissions de GES

Ensuite, on retrouve tous les facteurs d’émissions des combustibles, de la consommation
d’¢lectricité et de tous les autres postes. Ils ont été regroupés dans différents onglets nommés FE

(Figure B.8 Page Facteurs d’émissions Energie outils de calculs d’émissions de GES

Ces facteurs proviennent de plusieurs réglements obligatoires au Québec et au Canada qu’on

détaillera dans la sous-section suivante.

Enfin, I’onglet bleu comporte toutes les données de consommation collectées lors du stage. A cela
s’ajoutent deux onglets de Power BI qui viennent regrouper les informations pertinentes pour le

tableau de bord Power BI (Figure B.9 Tableau de bord Power Bl des émissions de GES de Sayona
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CHAPITRE5 SOLUTION BLOCKCHAIN DEVELOPPEE :
TRANSPARENSII

Dans ce chapitre, il sera question de présenter les différentes facettes d’un prototype blockchain
(nommée TRANSPARENSII) pour garantir le suivi des émissions de gaz a effet de serre des
entreprises miniéres ainsi que pour leurs déclarations. Pour respecter la confidentialité des données

de Sayona, des données fictives sont utilisées.

5.1 Architecture de la plateforme

L’architecture de la plateforme refléte les principes fondamentaux de la technologie blockchain.

Elle est divisée en quatre principales parties.

Front end : C’est la partie visible de la plateforme avec qui les utilisateurs interagissent. Il existe
plusieurs facons de faire des interfaces visuelles. On a eu recours a Dinfrastructure de
développement React.js. Ce fichier informatique, une fois déployeé, possede les protocoles API
pour se connecter a la blockchain ainsi que d’autres interfaces utiles comme un tableau de bord

Power BI par exemple.

Web3 Provider : Le Web3 Provider est une interface de communication essentielle entre le Front
end et la blockchain. Il permet au front end d'envoyer des transactions et de lire des états sur la
blockchain. La librairie utilisée pour cette interface est Web3.js. Cette bibliotheque fournit des
outils pour interagir avec le contrat intelligent, écouter les évenements blockchain et gérer les
comptes utilisateurs. Le Web3 provider joue un réle crucial en rendant les interactions blockchain

accessibles via des applications web standards.

Blockchain : Pour ce projet, I'environnement de développement et de test Ethereum Testnet
(Sepolia) est utilisé. Ce réseau permet de tester et de valider les smart contracts sans utiliser de
veéritables cryptomonnaies. La blockchain valide les transactions grace a des mécanismes de
consensus, garantissant la sécurité et l'intégrité des données. Elle constitue la base de la
décentralisation en éliminant les points de défaillance uniques et en assurant une transparence totale

des opérations.
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Smart Contract : Programme auto-exécutable hébergé sur la blockchain. Il est écrit dans un
langage de programmation spécifique a la blockchain, Solidity pour Ethereum. Le smart contract
contient la logique de I'application et gere les états, les reégles et les transactions de maniére
transparente et immuable. Une fois déployé sur la blockchain, il est accessible a tous les utilisateurs
du réseau. Cela permet d’automatiser les processus et de garantir des transactions de calculs

d’émissions de CO2 sécurisées sans nécessiter d'intermédiaires (voir les détails a la section 5.1.2).

Un résumé de ’architecture est présenté dans le schéma de la Error! Reference source not

found. :

Utilisateur

Front-end

!
¢

Web3 Provider

4"
P

O

Smart Contract Blockchain

il
|

Figure 5.1 Architecture de I’application décentralisée (dApp) utilisant la Blockchain

5.1.1 Déploiement de la solution

Un moyen efficace de déployer une application décentralisée est de le faire via la Plateforme Remix

(remix.ethereum.org). Remix a servi a compiler le smart contract, voir les erreurs de compilation
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et les corriger directement dans un environnement de déploiement intégré. Une fois le contrat
compilé, Remix facilite le déploiement sur divers réseaux Ethereum, y compris les réseaux de test

comme Sepolia et les réseaux principaux (voir Figure 5.2).

DEPLOY & RUN TRANSACTIONS

Smart Contract

Déploiement

sur le réseau

Figure 5.2 Déploiement du smart contract en utilisant Remix

5.1.2 Spécifications de la solution

Dans ce sous-chapitre, on décrira plus en détail les caractéristiques du smart contract qui reprend
la méthodologie des emissions de gaz a effet de serres énuméree au Error! Reference source not

found.. Le smart contract développé comprend plusieurs composants et fonctions :
e Lesstructs:

Chague struct sert a organiser et stocker des informations spécifiques sur les différentes sources
d'émissions de carbone d'une entreprise (Figure 5.3). Cela permet de mieux gérer et suivre ces

émissions de maniére structuréee et organisée.
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Company 1
name;
totalEmissions; N . .
Combustibles combustibles; POSSGde leS lnformatlons d,une
Electricite electric
Halocarbures halocarbures; Compagr“e comme Ie Nom1 Ies
EauxUsees
Intrant
Dechets ¢

émissions des sous-postes et

totaux

productionElec - ombustiblesSourcesFixes;
chauffageFossile;
explosifs;

Electricite {
fournisseur;
pertesEnLigne;

Composants des émissions

Halocarbures {
climatisation;

transportElectricite; par SOUS'pOSteS

EauxUsees A
traitement;

Intrants {
metaux;
produitsChimiques;
plastiques;
hydrogene;

Figure 5.3 Représentation des composants struct du smart contract

e Le mapping :

Le mapping fonctionne comme un dictionnaire, permettant d'associer des clés a des valeurs. Dans
le présent contrat, le mapping est utilisé pour associer les adresses des entreprises a de structs
Company. C’est le mécanisme qui permet de lier la clé d'un utilisateur blockchain a sa compagnie.
Ainsi, lorsqu'un utilisateur se connecte au réseau, ce mapping permet de l'associer a l'entreprise

correspondante et de récupérer les données d'émissions associées.
e Les fonctions d’ajouts (add) :

Elles permettent de venir enregistrer les résultats en CO2e de tous les sous-postes d’émissions. Les
fonctions d’ajouts (add) sont des fonctions qui vont demander un codt pour la confirmation de la
transaction sur le réseau (Figure 5.4). Ce sont les frais pour les mineurs qui permettent le bon

fonctionnement de la chaine (Error! Reference source not found.). Plus précisément ces



65

fonctions d’ajouts s’assurent d’enregistrer le CO2¢ de chaque sous-postes. Ces émissions sont

immuables une fois enregistrées.

u
companles «S eri.c st Le5.TOSS S sFixes emissions;

updateTotalEmissions(emissions);

addCombustiblesFossilesSources emissions) pub
companies .sender].combustil ossilesSourcesMobiles += emissions;
updateTotalEmissions(emissions);

addProductionElectriciteCombustiblesSourcesFixes |
emissions

) public {
companies .sender R
.combustibles Combustlbles
.productionElectriciteCombustiblesSourcesFixes += emissions;

updateTotalEmissions(emissions);

addChauffageFossile( emissions) pub

companies .sender stibles.chauffageFossile += emissions;
updateTotalEmissions(emissions);

addExplosifs( emissions) public
companies ender].combustibles.explosifs += emissions;
updateTotalEmissions(emissions);

addFournisseur( emissions) public
companies .electr e.fournisseur += emissions;
updateTotalEmissions(emissions);

Electricité
addPertesEnLigne( emissions) pub

companies .sender].electricite.pertesEnLigne += emissions
updateTotalEmissions(emissions);

Figure 5.4 Différentes fonctions add du smart contract

e Fonctions de lecture (get) :

Une fois que la valeur de CO2e pour un sous-poste est enregistrée, elle peut étre consultée
directement via des fonctions de lecture (get) présentées a la Figure 5.5. Etant donné que ces
fonctions ne modifient pas I'état de la blockchain, contrairement aux fonctions d'ajout (add), elles
sont gratuites et ne nécessitent aucuns frais. Elles permettent uniquement de lire les données déja

stockées sur la blockchain.
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getCombustiblesFossilesSourcesFixes
_company

companies [_company].combustibles.fossilesSourcesFixes;
getCombustiblesFossilesSourcesMobiles
_company
companies [_company].combustibles.fossilesSourcesMobiles;

getProductionElectriciteCombustiblesSourcesFixes
_company

companlies company
.combustibles
.productionElectriciteCombustiblesSourcesFixes;

getChauffageFossile
company
companies [_company] .combustibles.chauffageFossile;

getExplosifs(ad _company) ¢ i i
companies [_company] .combustibles.explosifs;

getFournisseur _company) [ iey
companies [_company].electricite.fournisseur;

getPertesEnLigne _company) pt vi
companies [_company].electricite.pertesEnLigne;

getClimatisation

Figure 5.5 Fonctions get du smart contract

5.1.3 Comment ¢a marche

L'application développée communique directement avec le smart contract présenté précédemment.
Pour ce faire on utilise un bouton de connexion qui va permettre a notre interface de se connecter
a un réseau blockchain grace au Web3 provider Metamask (voir Figure 5.6). Les outils comme
Metamask ont pour but de simplifier la connexion au réseau blockchain et valider les transactions
de maniére sécurisée.
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Cliquer sur
transparensii ACCUEIL CALCUL BILAN Eo le bouton
connexion

.
Nous sommes
heureux de vous
revoir !
Le web décentralisé vous attend Se .
connecter a
Mat de passe MEtOMOSk
| <+
Mot de passe oublié
Vous avez besoin d'oide? Contoctez Assistonce
MataMask
Wallet address: 0xD688...5F23 is
3 connected successfully! Cliquer sur le
“ < bouton OK
]ransparensii ACCUEIL CALCUL BILAN 0xD688..5723 [ Dsomect l¢— Connecté

Figure 5.6 Connexion au réseau Blockchain via Metamask

Une fois connectés a Metamask, on peut interagir avec les principales fonctions du smart contract
qui constituent le moteur de 1’application sur la blockchain. En effet, le diagramme de cas
d’utilisation de la Figure 5.7 illustre bien les échanges entre 1’utilisateur et 1’application. Par
exemple, I'utilisateur ajoute des émissions de combustibles de sources fixes via la fonction
addCombustiblesFossilesSourcesFixes(), puis il recoit une validation du smart contract. Par la

suite il pourra récupérer les informations en utilisant les fonctions get() vues précédemment.



68

SmartContract
User
Registering a company
registerCompany()

Company Registered
ettt ea e e e e e e e
Adding emissions data
addCombustiblesFossilesSourcesFixes()
Emission Added
i == === e e s e e e N R SR R SR A SR AR S
addFournisseur()

Emission Added
e eenmeneemmeeaneeneemeeanenaeeneenan e ean
addTraitementEauxUsees()

Emission Added
I
addPerteStocks()

Emission Added
et ea e e e e n e e
addFluxRoutier()

Emission Added
i = sccsancnncananasacasssnananananssnanananananansansnananad
Retrieving total emissions
getTotalEmissions()

Total Emissions Returned
4. ...........................................................

SmartContract
User

Figure 5.7 Diagramme de cas d’utilisation de I’application décentralisée (Dapp)

Toutes les fonctions présentes ci-dessus sont accessibles via des boutons de notre plateforme web.

Des librairies, du code JavaScript et Metamask, permettent d’interagir avec celles-ci.
L’application est divisée en trois onglets principaux :

Page Accueil (Figure 5.8) :
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transparensii ACCUEIL | CALCUL  BILAN 0xd688...523 (i [Disconnect

Total . Emissions CO2e

3594,81

OBTENIR LES DONNEES

2100

Performance

0.03

1400

700

Production De Minerai

130000

Scope 1 Scope 2 Scope 3

Figure 5.8 Page d’accueil interface web

Sur cette page on vient récupérer les informations qui sont stockées dans le smart contract sur la
blockchain et on les affiche sous forme de tableau de bord, afin d’avoir une idée globale de ses
sources d’émissions. Dans la partie de gauche de la Figure 5.8, on a des indicateurs de performances
généraux. Plus précisément on a les émissions totales exprimées en CO2e, le ratio CO2e par tonne
de minerai produit ainsi que la production de minerai par an. A cela s’ajoute un graphique illustrant

les émissions de CO2e par Scope.
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Page Calcul :
transparensii ACCUEIL | CALCUL| BILAN 0xD688...5F23 i
COMBUSTIBLES ELECTRICITE HALOCARBURES EAUX USEES INTRANTS DECHETS DIRECTS DEBOISEMENT EXPEDITION DEPLACEMENTS

Onglet Combustibles

Combustible

COMBUSTIBLES FOSSILES, SOURCES FIXES

Facteurs
N20 g/GJ

Facteurs
CH4 g/GJ

Facteurs kg
COo2/GJ

Butane

Propane

Gaz naturel

Essence

Diesel

Mazout léger

Mazout lourd

TOTAL

Pouvoir
Unité Quantité Calorifique
(GJ/KI)
litres 28.44
litres 25.31
litres 38.32
litres 300000 34.87
litres 1000000 38.3
litres 38.78
litres = 425
Champs a
compléter

60.83 0.84 38 0 0 0 0

59.66 0.95 4.27 0 0 0 0

49.01 0.97 0.86 0 0 0 0

65.4 77.43 1.43 68415 081 0.01 708.86

69.53 347 10.44 2663.00 013 040 278548

70.05 0.16 0.8 0 0 0 0

71.07 2.82 1.51 0 0 0 0
3347.15 094 041 | 3494.34

Total en CO2e

Figure 5.9 Page de Calcul onglet Combustibles Interface Web

C’est dans 1’onglet Calcul (Figure 5.9) que 1’on vient insérer toutes nos données de consommation

pour venir calculer 1’équivalent en tonnes de CO2 de nos émissions par postes. On retrouve les

neuf postes (Combustibles, Electricité, Halocarbures, Eaux usées...) présentés dans le Error!

Reference source not found. du chapitre 4.2.3. Le but étant d’automatiser les calculs

immédiatement sur la plateforme et venir enregistrer les résultats sur la blockchain a I’aide de

bouton enregistré qui vont déclencher les fonctions de notre smart contract. Il est nécessaire de

répéter cette manipulation pour chacun des postes en y insérant les bonnes données de

consommation. Enfin, on pourra récupérer en tout temps ces informations qui sont immuables a

partir des pages Accueil et Bilan.
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Page Bilan :
transparensii ACCUEIL  CALCUL | BILAN 0xD688...5F23 [ [Disconnect
Type démission Valeur (C02¢) Répartition des émissions de CO2e
Combustibles Sources Fixes 278548
Combustibles Sources Mobiles 0
Production Electricite Sources Fixes 0
Chauffage Fossile 0 77.49%
Explosifs 0
Fournisseur Electricite 85
Pertes En Ligne Electricite 0
Emissions Fugitives Climatisation 0
Deplacements Domicile Travail : 20.15%
Emissions Fugitives Transport Electricite 0 20.15%
Traitement 0
Metaux 0 2.36%
Produits Chimiques 0
Plastiques 0
Hydrogene 0

Figure 5.10 Page Bilan interface web

La Figure 5.10 présente un récapitulatif de toutes les sources d’émissions, avec les totaux en CO2e.
Lorsque I’on charge cette page, les fonctions get() sont déclenchées pour récupérer les informations
de tous les postes stockés dans le smart contract. De plus, sur la partie droite, un graphique affiche
la part de chaque émission en pourcentages, ce qui permet de contréler plus en détail les émissions

des différents postes de son organisme.

Le code source de I’application est disponible sur la plateforme de partage Github au lien suivant :

https://github.com/jupona/CarbonTracker


https://github.com/jupona/CarbonTracker
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5.1.4 Interopérabilité avec d’autres applications

L’application présentée précédemment peut étre interopérable avec d’autres applications si
nécessaire. En effet, grace a des API, on peut connecter les données récupérées du smart contract
avec des outils comme Power Bl pour mieux représenter les indicateurs de performance de
I’entreprise. De plus, on peut alimenter 1’application avec d’autres logiciels ou applications. Par
exemple, les données de consommation stockées dans une base de données peuvent étre importées
via des API dans 1’application Web3, afin de calculer les émissions et de les enregistrer sur la

blockchain.

5.2 Discussion et comparaison

Dans ce sous-chapitre on examinera en fonction de plusieurs critéres la pertinence de la solution
dévelopée par rapport a 1’état de I’existant. En effet, les solutions étudiées dans la revue de
littérature ont toutes leurs avantages et inconvénients. On va présenter les améliorations qui ont été

examinées dans le cadre de cette recherche.

5.2.1 Comparaison technique

Tout d’abord, on a compilé au Error! Reference source not found. tous les points importants de
la revue littérature du Error! Reference source not found. afin de déterminer s’ils ont été

respectés ou non.



Tableau 5.1 Comparaison avec les critéres de la revue de littérature

Critéres de comparaison

Solution

Revue de littérature

Types d’émissions

Emissions directes, indirectes et
autres sources spécifiques au

domaine minier

Emissions directes (Scope 1),
indirectes (Scope 2), et autres
(Scope 3)

Outils de Gestion

Application Web3 avec
intégration API pour

visualisation et analyse

Logiciels spécialisés (e.g.,
Power BI), bases de données

centralisées

Réglementations

Conforme aux normes locales et
Iégislations du Québec,
intégration de mises a jour pour

le Canada

Suivie des normes ISO, GHG
Protocol, et autres

réglementations internationales

Obijectif

Utilisation de la blockchain pour
transparence, immutabilité et

sécurité

Adoption croissante de I’IoT et
du Big Data pour le suivi des

émissions

Mécanisme de consensus

Proof of Stake (PoS) pour

I’efficacité énergétique

Proof of Work (PoW) et Proof of

Stake (PoS) selon les cas étudiés

Architecture Décentralisée public avec neceuds | Architectures variées : public,
vérifiant les transactions privé, consortium
Automatisation  des  calculs | Utilisation de smart contracts | Utilisation de logiciels

d’émissions

pour automatiser et vérifier les

calculs

automatisés intégrés avec des

systémes de blockchain

Limitations

Dépendance a la qualité des

données d'entrée, complexité

technique

Colts énergétiques du PoW,
problémes d’évolution et de

facilité d’utilisation
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On peut voir que la solution développée répond parfaitement aux critéres repérés pour les besoins
de D'industrie mini¢re actuelle. En effet, cette plateforme automatisée centralise toutes les

procédures de calcul des émissions de gaz a effet de serre conformément aux réglementations
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gouvernementales, et la rend accessible a tous. La veéritable pertinence réside dans la tracabilité,
I'immuabilité et la sécurité des informations. Cette solution, permet de fournir un historique

complet des données d'émissions pour chaque entreprise utilisant notre application décentralisée.

Cela presente un grand intérét non seulement pour les entreprises qui réalisent des audits
environnementaux, mais aussi pour le ministére de I’Environnement, de la Lutte contre les
changements climatiques, de la Faune et des Parcs (MELCCFP), qui peut ainsi collecter des
déclarations d'émissions de maniere décentralisée, tout en ayant confiance en la technologie utilisée
pour garantir la confidentialité des informations. De plus, le systeme est suffisamment modulable
et flexible pour s'adapter aux formats de données requis par le MELCCFP, assurant ainsi une

intégration conforme aux standards réglementaires.

5.2.2 Fonctionnalités et capacité d’analyse

Outre la capacité technique de I'application a tracer les émissions de GES en respectant les normes
appropriées, la plateforme offre des fonctionnalités particulierement pertinentes pour les
entreprises minieres. En effet, I'industrie miniére est lI'une des plus énergivores au monde. Il est

donc crucial pour ces entreprises de développer une stratégie de suivi interne efficace.

C'est pourquoi une plateforme comme celle-ci pourrait étre une solution tres efficace. Elle dispose
de fonctions d’analyse permettant de filtrer et de calculer des ratios de maniére automatisée et
fiable. La vitesse des transactions, lorsque notre smart contract est sollicité, est relativement rapide,
de l'ordre de quelques dizaines de secondes. En comparaison, les fichiers partagés sur les
plateformes infonuagique peuvent rapidement devenir désorganisés, rendant le processus moins

ergonomique pour les utilisateurs et les vérificateurs.

5.3 Analyse multicritére

Pour realiser une évaluation finale, une analyse multicritere a été menée en utilisant la méthode

AHP (Analytic Hierarchy Process). L'AHP est particulierement adaptée aux situations ou il est
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nécessaire de comparer plusieurs alternatives en fonction de criteres multiples. Voici quelques

raisons pour lesquelles I'AHP a été choisie pour cette analyse :

Structuration du probleme : I'AHP permet de structurer le probléme en une hiérarchie
claire, facilitant I'identification et I'évaluation des criteres les plus importants.
Pondération des criteres : cette méthode permet de déterminer les pondérations des
criteres de maniére objective, en impliquant les experts ou les parties prenantes. Les
pondérations reflétent I'importance relative de chaque critére dans le contexte spécifique de
I'analyse.

Comparaison des alternatives : I'AHP permet de comparer les alternatives de maniere
systématique et rigoureuse, en tenant compte de I'ensemble des critéres. Cela permet de
prendre des décisions plus éclairées.

Robustesse et flexibilité : I'AHP est une méthode robuste qui peut étre adaptée a une variété
de contextes, et elle est flexible en permettant I'ajout ou la modification de criteres en

fonction des besoins spécifiques.

5.3.1 Solutions ciblées

On a évalué trois types de solutions qui sont I’application décentralisée, I’application infonuagique

et I’application Excel. Elles ont été choisies car elles representent les méthodes les plus

couramment utilisées et reconnues dans le monde professionnel pour la gestion des donneées et des

processus complexes.

Application décentralisée : souvent basées sur la technologie blockchain, sont de plus en
plus adoptées pour leur capacité a fournir un registre immuable et transparent, ce qui est
important pour des processus tels que la tracabilité des chaines d'approvisionnement et la
conformité réglementaire. Selon Deloitte, les applications décentralisées gagnent en
popularité dans les secteurs nécessitant une forte transparence et sécurité des données
(Henry & Pawczuk, 2021)

Application infonuagique : sont largement reconnues pour leur flexibilité, évolutivité, et

facilité d’intégration avec d'autres systémes. Les applications infonuagiques représentent la
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solution préférée pour les entreprises cherchant a réduire les codts d'infrastructure tout en
bénéficiant d'une haute performance et d'une disponibilité continue des services (Gartner,
2024). Ces solutions sont idéales pour des entreprises souhaitant automatiser des processus
sans investir lourdement dans des infrastructures physiques.

- Application Excel : bien que moins sophistiquée que les deux autres solutions, I'utilisation
de fichiers Excel reste extrémement répandue dans le monde professionnel pour la gestion
de données simples et ’analyse de base. Microsoft (2020) rapporte que plus de 80% des
entreprises utilisent encore Excel pour des taches quotidiennes de gestion de données en
raison de son accessibilité, de sa familiarité pour les utilisateurs, et de son faible codt
d'utilisation. Cependant, les limitations d'Excel en termes d'automatisation et de gestion de
données complexes le rendent moins adapté aux besoins croissants des entreprises

modernes.

5.3.2 Criteres sélectionnés
Les criteres et les pondérations sélectionnés sont :
e Tracabilité

Dans le contexte de la gestion des émissions de GES via une plateforme, la tracabilité est essentielle
pour garantir que chaque transaction ou événement, depuis I'extraction des matiéres premiéres
jusqu'a la distribution des produits finis, est enregistré de maniere fiable. Chaque étape du
processus doit étre suivie et verifiée pour assurer une documentation précise des émissions de GES.
Cela permet non seulement de répondre aux exigences réglementaires, mais aussi de démontrer
aux regulateurs, aux investisseurs, et aux clients l'engagement de I'entreprise en matiére de

durabilité environnementale.
e Sécurité

La sécurité est un critéere essentiel lorsqu'il s'agit de gérer des données sensibles comme les
émissions de GES. Les entreprises doivent garantir que les informations sur les émissions sont
protégées contre les acces non autoriseés et les altérations. On empéche les cyberattaques et assure
que les données restent intactes et veérifiables, renforcant ainsi la fiabilité des rapports

environnementaux.
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e Automatisation des calculs

L'automatisation des calculs est cruciale pour la gestion des émissions de GES, car elle permet
d'intégrer directement les données de consommation énergétique, les émissions calculées par
processus, et d'autres indicateurs clés sans intervention manuelle. Cela réduit non seulement les
erreurs humaines, mais accélére également le processus de déclaration des émissions en temps reéel,
garantissant une conformité continue avec les réglementations environnementales tout en

permettant aux entreprises de réagir rapidement aux variations dans leurs émissions.
e Interopérabilité

Pour que la plateforme soit réellement efficace, elle doit étre capable de s'intégrer avec d'autres
systéemes, y compris les bases de données gouvernementales, les ERP (Enterprise Resource
Planning), et les systémes de gestion de I'énergie. Une interopérabilité solide permet de regrouper
toutes les informations liees aux émissions de GES sur une seule plateforme, facilitant ainsi le
partage de données avec les régulateurs et les auditeurs, en permettant a I'entreprise de tirer parti

des investissements technologiques existants.
e Vitesse de transaction

Dans le contexte d'une plateforme dédiée a la tracabilité des émissions de GES, la vitesse de
transaction permet d’assurer que les données soient mises a jour de maniere assez rapide et fiable.
Les informations doivent étre disponibles en temps réel, notamment pour le suivi des émissions au

niveau opérationnel ou pour répondre rapidement a des audits réglementaires imprévus.

e Facilité d’utilisation
Une plateforme complexe mais facile a utiliser encourage I'adoption par les utilisateurs finaux,
notamment les responsables environnementaux et les opérateurs de terrain. Si la plateforme est
intuitive, elle permet une entrée de données plus fluide, réduit les besoins de formation, et minimise

les erreurs lors de la collecte des informations. Une facilité d'utilisation contribue a l'efficacité

globale du systeme et a une meilleure qualité des données d'émissions de GES.
e Codt

Le cott de mise en ceuvre et de maintenance doit étre justifié par les avantages apportés, tels que

la réduction des risques de non-conformité et I'amélioration de la transparence. Une solution plus
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abordable, mais qui répond efficacement aux besoins en matiére de tracabilité et de conformité,
peut représenter un investissement stratégique, notamment si elle permet de réduire les colts liés

aux audits et aux pénalités pour non-conformité.
e Evolutivité

L'évolutivité permet d'assurer que la plateforme puisse grandir avec I'entreprise, en intégrant de
nouveaux types de données, en augmentant le volume de transactions, ou en s'adaptant a de
nouvelles réglementations environnementales. Une solution évolutive permet d'accompagner
I'entreprise dans sa transition vers des pratiques plus durables, sans nécessiter des réinvestissements

majeurs ou des interruptions opérationnelles.
e Transparence

La transparence est un avantage clé, permettant a toutes les parties prenantes (régulateurs,
investisseurs, clients) d'accéder aux mémes informations et de Vérifier leur exactitude. Pour la
tracabilité des émissions de GES, cela signifie que chaque tonne de CO2e émise peut étre retracée
jusqu'a sa source, ce qui renforce la confiance des parties prenantes et peut améliorer la réputation

de I'entreprise en tant que leader dans la transparence et la durabilité.
e Conformité réglementaire

La conformité réglementaire est un critére important, surtout dans des industries ou les émissions
de GES sont strictement surveillées. Une plateforme qui facilite la conformité avec les normes
locales et internationales offre un avantage considérable en réduisant les risques juridiques et en

protégeant I'entreprise contre les sanctions potentielles.

Cette approche collaborative assure que les pondérations refletent non seulement les priorités
stratégiques, mais aussi les réalités techniques de I'implémentation. En impliquant des experts aux
compétences complémentaires, cette démarche renforce la robustesse et la fiabilité de notre
analyse, garantissant que les criteres choisis sont bien alignés avec les besoins spécifiques de notre

projet.
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5.3.3 Stratégie de pondérations

Les critéres utilisés dans cette analyse ont été déterminés et pondérés avec la participation active
de trois membres du comité Blockchain McGill, afin de garantir une évaluation exhaustive et
impartiale. Le groupe était composé de Marc Bretones, président du comité, ainsi que des analystes
Vishal Kulkarni et Mehdi Sehad.

Cette démarche collaborative a permis de combiner diverses expertises pour définir les criteres
pour I'analyse. Marc Bretones, en tant que président, a apporté une vision stratégique globale, tandis
que Vishal Kulkarni et Mehdi Sehad, en tant qu'analystes, ont fourni des informations techniques.
Les pondérations des critéres ont été établies a la suite d'une discussion lors d’une compétition de
blockchain organisée a I'Université de Waterloo, un événement ou les défis spécifiques liés a la

blockchain ont été explorés.

Lors de la conception de cette analyse multicritere, on a quantifié I’importance relative de chaque
critére en attribuant des pondérations. Ces pondérations ont été établies sur une base de 1 (ou 100%)
pour assurer que la somme totale de toutes les pondérations égale 1. Cela permet de normaliser
I'importance relative de chaque critere, assurant que l'influence de chaque critere est correctement

proportionnée lors de I'évaluation des différentes solutions.
Pour faciliter la clarté de I’analyse on a décidé¢ d’utiliser trois pondérations majeures :

- Pondérations élevées (0.15) : Les critéres qui ont recu une pondération de 0.15, tels que la
tracabilité, la sécurité, la transparence, et la conformité réglementaire, ont été considérés
comme étant les plus critiques pour le succeés du projet. Une pondération de 0.15 indique
que ces critéres sont per¢us comme ayant un impact significatif sur I'évaluation globale des
solutions. Par exemple, dans le contexte de la gestion des émissions de GES chez Sayona,
la capacite a assurer une tragabilité rigoureuse et a se conformer aux réglementations faisait
partie des principaux objectifs. Ces criteres sont ponderés plus lourdement pour refléter leur
importance stratégique : en effet, si I’'un de ces éléments manque, il devient impossible de

satisfaire les objectifs du projet.

- Pondérations modérées (0.10) : Les criteres avec une pondération de 0.10, comme

l'automatisation des calculs, l'interopérabilité, la facilité d'utilisation, et le colt, sont
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également importants, mais leur impact est considéré comme modérément critique par
rapport aux critéres pondérés a 0.15. Ces critéres sont essentiels pour l'efficacité et la
viabilité économique de la solution, mais ils sont jugés moins déterminants que la
tracabilité, la transparence, ou la conformité réglementaire. Par exemple, une solution avec
une faible interopérabilité et colteuse peut encore atteindre les objectifs définis au Error!

Reference source not found., bien qu'avec des compromis, mais elle reste viable.

- Pondérations plus faibles (0.05) : Les criteres pondérés a 0.05, tels que la vitesse de
transaction et I'évolutivité, sont importants, mais considérés comme moins prioritaires dans
cette analyse spécifique. Une pondération de 0.05 signifie que bien que ces criteres jouent
un réle dans I'évaluation des solutions, leur impact sur la décision finale est moindre par
rapport aux autres critéres. Par exemple, bien que la vitesse de transaction soit importante,
elle est jugée moins critique puisque la solution developpée ne requiert pas une forte

utilisation du réseau, comme plus de 10 000 transactions par minute.
Liste des criteres pondérés obtenues:

- Tracabilité 0.15

- Sécurité 0.15

- Automatisation des calculs 0.10
- Interopérabilité 0.10

- Vitesse de transaction 0.05

- Facilité d’utilisation 0.10

- Co0t0.10

- Evolutivité 0.05

- Transparence 0.15

- Conformité réglementaire 0.15

Ces pondérations ont été établies par consensus parmi les membres du comité en fonction de

I'importance relative de chaque critere pour le succés du projet.
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5.3.4 Evaluation des solutions

Application décentralisée :

Tracabilité (9) : L'application décentralisée, basée sur la blockchain, est idéale pour garantir une
tracabilité compléte et immuable des données. La note de 9 refléte sa capacité a suivre chaque étape

du processus de maniere transparente et fiable.

Sécurité (9) : Les solutions décentralisées offrent une sécurité élevée grace a la cryptographie et a
la nature distribuée de la blockchain, rendant les données extrémement difficiles a altérer ou a

pirater. C'est pourquoi cette solution recoit une note élevée.

Automatisation des calculs (9) : L'application décentralisée permet une automatisation efficace des
calculs, réduisant ainsi les erreurs humaines et accélérant les processus. La note de 9 montre son

efficacité dans ce domaine.

Interopérabilité (8) : Bien que trés performante, une application décentralisée peut parfois
nécessiter des efforts supplémentaires pour s'intégrer avec d'autres systémes, d'ou une note

Iégerement inférieure.

Vitesse de transaction (6) : Les applications blockchain, bien que sécurisées, peuvent étre limitées

en termes de vitesse, surtout lorsque le réseau est chargé. La note de 6 refléte cette limitation.

Facilité d'utilisation (6) : Les solutions décentralisées peuvent étre complexes a utiliser, surtout

pour les utilisateurs non techniques, ce qui justifie une note de 6.

Cott (8) : Le colit de mise en ceuvre d'une application décentralisée peut étre ¢levé, bien que cela

soit compensé par les avantages qu'elle offre. La note de 8 refléte un bon rapport colt-bénefice.

Evolutivité (9) : Les applications décentralisées sont généralement trés évolutives, ce qui leur

permet de croitre avec les besoins de I'entreprise, d'ou une note élevée.

Transparence (9) : La blockchain est par nature transparente, permettant a toutes les parties
prenantes de veérifier les données de maniére independante, ce qui justifie la note maximale dans

ce domaine.

Conformité reglementaire (8) : Bien que la blockchain permette une bonne tragabilité et sécurite,
I'intégration avec des exigences réglementaires spécifiques peut nécessiter des adaptations, d'ou

une note légérement inférieure a la maximale.
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Application Infonuagique :

Tracabilité (6) : Les solutions infonuagiques offrent une tracabilité correcte, mais elles ne peuvent
pas garantir I'immuabilité des données comme une blockchain, ce qui se reflete dans une note de
6.

Sécurité (8) : Les services infonuagiques offrent généralement une sécurité élevée, mais ils

dépendent de la confiance dans le fournisseur de services, ce qui justifie une note de 8.

Automatisation des calculs (9) : L'application infonuagique permet une forte automatisation des

processus, ce qui est valorisé par une note élevée.

Interopeérabilité (9) : Les solutions infonuagiques sont souvent congues pour s'intégrer facilement

avec d'autres systemes, ce qui explique la note élevée dans cette catégorie.

Vitesse de transaction (9) : Les solutions infonuagiques sont généralement rapides et réactives,

offrant une excellente performance en termes de vitesse de traitement des transactions.

Facilité d'utilisation (8) : Les solutions infonuagiques sont souvent simple d’utilisation, mais

peuvent nécessiter un certain niveau de formation ou d'adaptation, ce qui justifie la note de 8.

Codt (6) : Le codt des services infonuagiques peut varier, mais des frais recurrents et des colts

d'intégration peuvent étre élevés, d'ou la note plus basse.

Evolutivité (8) : Les solutions infonuagiques sont trés évolutives, ce qui est un grand avantage,

bien qu'elles puissent parfois nécessiter des mises a niveau colteuses.

Transparence (7) : Les solutions infonuagiques offrent une certaine transparence, mais dépendent

de la confiance dans le fournisseur, d'ou une note de 7.

Conformité réglementaire (8) : Ces solutions peuvent étre conformes aux réglementations, mais

nécessitent une gestion et une supervision appropriées, justifiant une note de 8.
Fichier Excel ;

Tracabilité (4) : Excel n'est pas congu pour la tracabilité complexe, ce qui le rend moins adapté

pour ce critére, d'ou une note de 4.

Sécurité (6) : Bien qu'Excel offre des fonctionnalités de protection de fichier, il est vulnérable aux

erreurs humaines et aux violations de sécurité, ce qui justifie une note modeste.
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Automatisation des calculs (7) : Excel permet une certaine automatisation a travers les formules et

les macros, mais il reste limité par rapport a des solutions plus avancées, d'ou la note de 7.

Interopérabilité (5) : Excel peut échanger des données avec d'autres logiciels, mais les intégrations

sont souvent basiques et nécessitent une intervention manuelle, ce qui explique la note moyenne.

Vitesse de transaction (8) : Excel est rapide pour des calculs de base, mais sa performance diminue

avec l'augmentation de la complexité et du volume de données.

Facilité d'utilisation (7) : Excel est largement utilisé et familier pour de nombreux utilisateurs, mais

peut devenir complexe a manipuler pour des taches avancées.

Codt (9) : Excel est généralement peu colteux a mettre en place et a maintenir, ce qui en fait une

solution économique, justifiant la note élevée.

Evolutivité (5) : Excel a des limites importantes en termes d'évolutivité, car il n'est pas congu pour

gérer des volumes de données massifs ou des processus complexes.

Transparence (3) : Excel manque de transparence et d'immuabilité dans les enregistrements, ce qui

peut entrainer des difficultés a vérifier I'exactitude des données, justifiant une note basse.

Conformité réglementaire (6) : Excel peut étre utilisé pour se conformer aux réglementations, mais
il nécessite un suivi rigoureux et manuel, ce qui réduit son efficacité dans ce domaine. Le Tableau

5.2 présente la pondeération et les scores obtenus par chaque solution pour chaque critere.



Tableau 5.2 Tableau de pondération et score des différents criteres
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R ) Application Score Application . Fichier | Score
Critére Poids ) . ) . . Score Infonuagique
décentralisée Décentralisée Infonuagique Excel Excel
Tragabilité 0.15 9 1.35 6 0.90 4 0.60
Sécurité 0.15 9 1.35 8 1.20 6 0.90
Automatisation
0.10 9 0.90 9 0.90 7 0.70
des calculs
Interopérabilité 0.10 8 0.80 9 0.90 5 0.50
Vitesse de
) 0.05 6 0.30 9 0.45 8 0.40
transaction
Facilite
o 0.10 6 0.60 8 0.80 7 0.70
d'utilisation
Colt 0.10 8 0.80 6 0.60 9 0.90
Evolutivité 0.05 9 0.45 8 0.40 5 0.25
Transparence 0.15 9 1.35 7 1.05 3 0.45
Conformité
] ) 0.15 8 1.20 8 1.20 6 0.90
réglementaire

Par exemple, pour I'application décentralisée, le score pour la tracabilité est calculé ainsi : 9 (note)

x 0.15 (poids) = 1.35. Le score total est la somme de tous ces scores pondéres.

Total du score pondéré :

Application décentralisée = 1.35 + 1.35+ 0.90 + 0.80 + 0.30 + 0.60 + 0.80 + 0.45+ 1.35+ 1.20 =

9.10

Application Infonuagique =0.90 + 1.20 + 0.90 + 0.90 + 0.45+ 0.80 + 0.60 + 0.40 + 1.05 + 1.20 =

8.40
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Fichier Excel =0.60 +0.90+0.70 + 0.50+ 0.40 + 0.70+ 0.90 + 0.25+ 0.45 + 0.90 = 6.30

Les résultats indiquent que l'application décentralisée obtient le score le plus éleve (9.1), suivie par
I'application infonuagique (8.4). Le fichier Excel, avec un score de 6.30, est moins performant en

comparaison.

L'analyse montre que, malgré la grande performance de I'application infonuagique, I'application
décentralisée offre des avantages significatifs, notamment en termes de tracabilité (1.35), de
sécurité (1.35) et de transparence (1.35). Un registre immuable et transparent peut renforcer la
robustesse de nombreux processus, en particulier pour la tracabilité des chaines

d'approvisionnement et les passeports numériques.

En comparaison, la solution infonuagique se distingue par sa facilit¢ d’utilisation (0.80), son
interopérabilité (0.90) et sa haute performance (0.90), mais elle est surpassée par l'application

décentralisée dans les criteres clés mentionnes précédemment.

Quant au fichier Excel, bien qu'abordable et largement utilise, il présente des limitations
importantes par rapport aux autres solutions, notamment pour la vitesse de transaction et
d'automatisation des calculs. Ces limitations rendent Excel moins compétitif face aux applications

décentralisée et infonuagique pour les besoins complexes et exigeants des processus modernes.
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CHAPITRE6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Pour conclure, dans le cadre de cette recherche, on a pu évaluer plusieurs criteres (section 5.3.2)
de la technologie blockchain pour la tracabilité des émissions de gaz a effet de serre dans I'industrie
miniere. 1l est clair que cette technologie suscite un intérét croissant dans les recherches actuelles
et peut désormais étre qualifiée de courante et acceptée dans notre société. De nombreux secteurs
et entreprises bénéficient déja grandement de la blockchain, notamment pour le suivi des biens
dans les chaines d'approvisionnement, le digital designing, ou encore pour les procédés de finance

décentralisée.

En examinant le secteur minier, on constate qu'au Queébec, il existe peu de solutions technologiques
permettant un suivi précis des sources d'émissions. C'est pourguoi la solution proposée répond aux
exigences croissantes des réglementations environnementales mises en place par le gouvernement.
L'activité miniére représente un pble de développement important dans la région du Québec, il est
donc primordial de fournir les meilleurs outils aux entreprises pour favoriser leur croissance tout
en respectant les indicateurs ESG. L’objectif principal de cette recherche était de développer une
solution efficace pour tracer les émissions de GES dans I’industrie miniére en utilisant la
technologie blockchain. Pour ce faire, deux sous-objectifs ont éte définis : d'une part, élaborer une
méthodologie structurée pour assurer la tracabilité des émissions de GES, et d'autre part,
développer un prototype fonctionnel basé sur la blockchain. La recherche a abouti a une
contribution théorique en proposant un cadre méthodologique robuste pour la tracabilité des GES,
ainsi qu'une contribution pratique par le développement et la validation d’un prototype de
blockchain appliqué a ce contexte. Les résultats montrent que la solution proposée est efficace pour
améliorer la transparence, la sécurité et I'automatisation des processus de suivi des émissions de
GES. Cependant, il est important de souligner que I'exactitude des données reste un enjeu majeur,
¢tant donné que la blockchain s’appuie sur des informations provenant d'autres technologies et
bases de données. Il est donc essentiel que les données utilisées soient précises et fiables pour
garantir la conformité aux normes réglementaires et les exigences d'audit. De plus, I'adaptabilité de
la solution aux besoins spécifiques de chaque entreprise miniére est déterminante pour maximiser

son efficacité, notamment en ce qui concerne la conformité réglementaire et I'audit des émissions.
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D'un point de vue critique, ce type de solution pourrait révolutionner la maniere dont les audits
environnementaux sont réalisés. En éliminant les colts élevés des consultations de spécialistes en
environnement, la présente recherche vise a établir ce nouveau standard pour des calculs
d'émissions de GES fiables et précis, avec un niveau élevé d'automatisation. Les entreprises
pourraient obtenir des certifications numériques par le biais d'une application blockchain
décentralisée. La transparence offerte permettrait aux vérificateurs de juger de la robustesse des
déclarations et des calculs. A une échelle plus large, cette technologie pourrait devenir le nouveau
standard de déclaration des émissions de gaz a effet de serre auprés du gouvernement canadien.
L'historique immuable des déclarations serait enregistré dans des smart contracts pour chaque
entreprise. Mais encore, cet outil peut étre extrémement pratique pour les entreprises a I’interne,
leur permettant de suivre en temps réel leurs émissions de GES via leur profil sur I'application

blockchain.

En ce qui concerne les perspectives futures, il serait pertinent de mettre a jour I'application en
fonction des avancées réalisées dans la quantification des émissions de GES, notamment pour le
scope 3, qui est le plus difficile a évaluer. Il est également essentiel de constamment actualiser les
facteurs d'émission pour les différents postes en fonction des régions. En outre, il serait
recommandé d'ajouter la possibilité de créer des profils d'entreprises et de partager certaines

informations avec d'autres utilisateurs du réseau, tout en respectant les degrés de visibilité.
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ANNEXE A DIAGRAMME EPC DE LA CHAINE
D’APPROVISIONNEMENT

Figure A.1 Diagramme EPC représentant la chaine d’approvisionnement du spoduméne
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Figure A.1 Diagramme EPC représentant la chaine d’approvisionnement du spoduméne (suite)
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Fin marchandise

Figure A.1 Diagramme EPC représentant la chaine d’approvisionnement du spoduméne (Suite et
fin)



ANNEXE B RESULTATS DU PILOTE
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Emissions relatives (a personnaliser)

Combustibles Combustibles Combustibles Gazs consommeées par période (Annuel / mensuel)
Electricité Electricité Electricité cosnc ées par période (Annuel / mensuel)
Emissions fugitives d'halocarbures Emissions fugitives d'halocarbures  |Halocarbures Fuite de gaz / entretiens /climatisation / ventilation
Traitement des eaux usées Traitem X Eaux usées Traitement des eaux hors procédés industriels

Achats de matiéres premiéres Achats de matiéres premiéres Intrants Produits chimiques, materiaux (plastique, métaux...)
Expédition Expédition Expédition aval (vente / export)

Déplacements Déplacements Déplacements Professionnels et domicile-travail

Déboisement Déboisem: Déboisement Déforestation/

Déchets directs Déchets directs Déchets directs Déchets produits

Recap CO2e Recap COZe Recap CO2e Résultats en équivalent CO2

Bilan GES Bilan GES Bilan GES Extraction des résultats pour le reporting Bilan GES
GHG Protocol GHG Protocol GHG Protocol Extraction des résultats pour le reporting GHG Protocol
10 1SO 14069 1SO 14069 Extraction des résultats pour le reporting ISO/TR 14069:2013
Graphiques Graphigues Graphigues Graphigues des en CO2e

Descriptif

Figure B.1 Page d’accueil outils de calculs d’émissions de GES

Recap COZe



Combustibles

Combustibles fixe mCombugies s

Combustibles mobile m Combusile s molie

Production d'électricité = Production  dectricind
Chatfage

|Chauffage ool

[ERERSES .

Total

Calculs et consommations

| 1 - Combustibles fossiles, sources fixes |

NOTE CALCULS :

RDOCECA : QC 1.3 "1° dans be cas d’un ématteur non visé par I'article 6.6 qui utilise tout type de combustible pour lequel un factaur d'émission est indiqué
auxtableaux 1-2, 1-3, 1-4, 15 ou 1-6 prévus & QC.1.7 et un pouveir calorifique supérieur est indiqué sux tableaux 1-1 ou 1-2; *
Equation 11 : COZ = Combustible x PCS X FE ¥ 0,001

[Combustibies fossiles, sources fixes Mol GTAL |
Pouvalr  Facteurs kg
Combustible Unité. Janvier Favrior Wars Al Wai Juin Juiliet Aodt Septembre  Octobre  Movembre  Décembre | Calorifioue  CO2GJ tcoz
combustion
Butana 28,440 0 0,00
Propane 25310 .00
Gaz naturel 38,320 0,00
litres. 10000000 10000000  10000000(  10000000|  10000000|  to000o0of  1ooooogo|  10000000f  1o0ooogol  toocooool  0000oo| 10000000 34,670 65,400 273660
Diesel litres. 10000000 10000000  100000.00(  10000000| 10000000  t00000.00(  100000CO|  10000000|  10000DOO|  10000000| 10000000 10000000 38,300 68,530 319560
o 0,00|
0,00

de serre
Facteurs CH4 | Factours N2O i
iG] el |coz( CHa (1) N2O (1) Autre Gaz coz CHa 2O totalt CO2e Tncertituge 1co2e
Combustible 1 25| 208 combustion I DONNEE total
FAIBLE

Bulane 084 380/ 0,00 0.00 000 0.00 000 0.00f 0,00 of

Propane 0,95 27| 0,00 0.00 000 000 000 0.00( 0,00 of

Gaz naturel 0,861 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 of

Essence 7743 143 2736,60 324 008 273860 81,00 17,88 283548 142

Diesel 347 10,44, 3 195,80 018 048 3 195,60 399 142,90 334258 167

Mazout léger 0,16] 0.80] 0,00 000 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 of

Mazout lourd 2,82 151 0,00 0.00 000 000 0,00 0,00| 0,00 of
678,05 309

> Descriptif Combustibles Electricité Déchets directs Expédition Déplacements

Figure B.2 Page Combustibles outils de calculs d’émissions de GES
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' Recapitulatif CO2e —
Emissions Incertitudes 1623488
POSTES t CO2e Relatives t CO: 160000 [

Combustibles. 16234 88/ 45,28% | 54515 3,36%
Electricité 84,13 0,23%)| 4,15 3
Tugitives o 1804 68 5.03% 85,91 4,76 14000,
Traitement des eaux usées 114 0,003%| 0,34 30,00
Achats de matiéres premiéres 308592 8,61% 801,44/ 2587
Déchets directs 512 0,014% 1,54] 30,00% 1200000
5] 4 970,05 13,86%| 1092,72 21,99%|
Expédition 9122,82 25,44% 208267 22,83%]
Déplacements 547,59 1,53%) 75,37] 13,76%) 1500800
e T— ETER oo Z8as.00] 7.10%]
Retour au Descriptif Emissions Incertitudes
t CO2e Relatives t CO2e
Combustibles B ™
C ibles fi 178,05 38,05%| 308.90] 00" e
Combustibles mobile 8 609,76 53,03%| 430,49 ,00%|
Production d'électricits 668,80 4,12%)| 334 13%) .
Chauffage 370,27] 2,28%/| 18, 40 h -
Explosifs 408,00 2.51%) 1224 30,00
Total 16234,88| 100,00% 545, 36 s
Electricité
Electricilé achelée 81,60, 96,98% 4,08 5,00% . - | e
Pertes en ligne 2,53 3,01% 0,76/ 30,00% P —_— s '
Total 84,13 100,00%| 4,15] 4,93%
171600 95,08% 65,80/ 5,00%
88,68 4,91%) 443 5,00%
1804 68| 100,00% 85,91 4,76%)

|Traitement des eaux usées
[Eaux usées hors procédé

1.14| 100,00%| | 0,34] 30,00%
[Total 1,14] 100,00% L 0,34] 30,00%
Achats de matiéres premiéres \ | \ | | |
8 [ onies | rars | RecapCoze  BlanGES 1801060 GHGProteal [

Figure B.3 Page Recap CO2e outils de calculs d’émissions de GES

SCOPE1 |SCOPE2 |[SCOPES

TOTAL 18 040,70 84,13 17 714,82

Retour au Descriptif Valeurs calculées
Emissions de GES
Catégories Numéros Postes d'émissions co2 CH4 N20 Autres gaz | Total CO2b |Incertitude
d'émissions (tCO2e) | (tCO2e) | (tCO2e) | (tCO2e) |(tCO2e)|(tCO2e)| (tCO2e)
1 Emissions directes des sources fixes de combustion 6 933,99 85,94 197,19 0,00 721712 0,00 360,86
2 Emissions directes des sources mobiles a moteur thermique 7 764,60 49,50 795,66 0,00 88609,76 0,00 430,49
Emissions 3 Emissions directes des procédés hors énergie 408,00 0,00 0,00 0,00 408,00 0,00 122,40
directes 4 Emissions directes fugitives 0,00 0,00 0,00 180468 180468 0,00 90,23
(SCOPE 1) 5 Emissions issues de |a biomasse (sols et foréts) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 |Traltemen1 des eaux 0,00 0,96 0,18 0,00 1.14 0,00 0,34
Sous total 15 106,59 136,40 993,03 1804,68| 18 040,70 0,00 1004,32
Emissions 7 |Ernissions indirectes liées a la consommation d'électricité 84,13 0,00 0,00 0,00 84,13 0,00 4,84
indirectes 8 |Emissiuns indirectes liées a la consommation de vapeur, chal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(SCOPE 2) Sous total 84,13 0,00 0,00 0,00 84,13 0,00 4,84
] Achats de produits ou services (intrants) 3096,72 0,00 0,00 0,00 309672 0,00 929,02
10 Déchets 0,00 3,19 193 0,00 512 0,00 1,54
Autres émisslons ™™ T o icament 497005 0,00 0,00 0,00] 497005 000| 149101
(SCOPE 3) 12 Transport de marchandise aval 9122,82 0,00 0,00 0,00, 912282 0,00 2 496,66
13 Dépl. 1ts professionnels 520,12 0,00 0,00 0,00 520,12 0,00 81,04
Sous total 17 709,70 3,19 193 0,00| 17714,82 0,00 3 267,02
> Recap CO2e Bilan GES 1SO 14069 GHG Protocol Graphiques FE Energie FE Hors Energie FE Intrants FE Déchets

Figure B.4 Page Bilan outils de calculs d’émissions de GES



Postas d'émissions.

Valeurs calculées
Emissions de GES.
€Oz bde

combustion
(tCO2e)

CHa N2O Autre COZb  Incertitude

(tcOze) (tcoze)

Gaz fluorés  Autres gaz. Total

{tcoze) (tCOze) (tcozZe) (tcOze) (tcO26)

100

Emissions  Emissions

supprimées  évitées de

de GES GES

cozb Total
(tCO2e) (tCO2e)

Emissions directes issues de I'UTCF

Emissions indirecles lides & la consommation d'dlectricité
7 Emissions indirectes liges & la consommation d'énergie de rés

| & [Emissions liées a lénergie non incluses dans les s1a7
[ 8 Achatsde

| Transpart de marchandise amant et distribution
o

[Acts on leasing amont
Investissements

Fin de vie des p its vendus

Recap CO2e Bilan GES 150 14068

GHG Protocol | Graphiques |  FE Energie

FE Hors Energle FE Intrants. FE Déchets FE Expedition FE Déplacements

+

Figure B.5 Page norme ISO outils de calculs d’émissions de GES

GHG Protocol

Catégories y
d'émissions Postes d'émissions

Emissions directes des sources fixes de combustion

Numéros

Valeurs calculées
Emissions de GES

CcHa N20 HFCs PFCs SF6 Autres gaz Total cozb
(tCO2e)  (tCO2e)  (tCO2e)  (tCO2e)  (tCOZe)  (tCO2e)  (tCO2e)  (tCOZe)

Emissions
évitées de
GES
Incertitude Total
(tCO2e) (tCO2e)

Scope 1

| 21 |Emissions indirectes liées a la consommation d'électricité “
Scope 2 | 22 |Emissions indirectes liées & la consommation de vapeur, chaleur ou

|Déplacements domicile travail

bl il b b ol bl

|Actifs en leasing amont

|Autres émissions indirectes amont

: Transport de ‘marchandise aval el distribution
 Transformation des produits vendus

Utilisation des produits vendus
Fin de vie des produits vendus

|Actifs en leasing aval

|Franchises

Investissements
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