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SOMMAIRE

L’industrie du photovoltaique (PV), pourvoyeuse d’électricité solaire a faible empreinte
écologique, est un secteur d’activité en pleine croissance ayant généré quelque 220 000 emplois
verts dans le monde en 2010, avec une projection de pres de 2 000 000 a I’horizon 2020.
L'industrie du photovoltaique fait face néanmoins a des risques potentiels pour la santé et la
sécurité des travailleurs et ce, tout le long du cycle de vie des systémes photovoltaiques.
L’objectif genéral de cette recherche était de dresser un portrait de I’industrie du PV au Québec.
Elle visait plus précisement a : 1) réaliser le bilan de la revue de la littérature; 2) identifier les
substances chimiques auxquelles sont exposes les travailleurs tout en documentant leurs risques
potentiels; 3) déterminer les procédes de fabrication et d’exploitation problématiques en matiere
de santé et de sécurité; 4) identifier les entreprises québécoises ceuvrant dans I’industrie du
photovoltaique; 5) estimer le nombre d’emplois directs et indirects qu’elle génére; 6) définir les
besoins en recherche dans le domaine de la santé et de la sécurité des travailleurs.

La méthodologie comportait une revue de la littérature dans les bases de données scientifiques et
de littérature grise, l'identification des entreprises québécoises ceuvrant dans I'industrie du PV et
enfin, le développement, la validation et I’application d’un questionnaire auprés de ces
entreprises pour dresser le portrait de I’industrie au Québec.

Les résultats ont permis de mettre en évidence I’exposition des travailleurs du secteur de la
fabrication et du recyclage de composants photovoltaiques a de nombreuses substances
chimiques potentiellement toxiques et a des substances potentiellement dangereuses a propriétés
corrosives et explosives, notamment le cadmium, I’arsenic, le silane et I’indium. Les travailleurs
du secteur de I’exploitation, notamment ceux ceuvrant dans I’installation de systemes
photovoltaiques, sont, quant a eux, exposés a des problématiques en matiere de sécurité relatives
aux chutes de hauteur, a I’électrocution, aux blessures et lacérations, ainsi qu’aux incendies.

L’enquéte menée en 2012 auprés des entreprises québécoises a permis de recenser 163
entreprises québécoises actives dans le photovoltaique : quatre dans le secteur de I’extraction et
de la fabrication et 159 dans le secteur de I’installation et de la distribution de systémes PV et de
ses composantes. Prés de la moitié des entreprises ayant participé a I’enquéte étaient actives dans
le secteur du PV depuis plus de cing ans et aucun accident de travail n’a été signalé. Les données
obtenues permettent d’estimer le nombre de travailleurs dans le domaine du PV a environ 1300.
Méme si I’avenir de I’industrie du PV demeure largement tributaire des politiques énergétiques
et des mesures incitatives mises de I’avant par les gouvernements de méme que de la conjoncture
économique, le nombre de travailleurs devrait occuper une place plus importante dans le paysage
énergétique au Québec.

Cette etude est une premiere au Québec. Elle constitue un apport important a I'avancement des
connaissances tant scientifiques qu’organisationnelles relatives a I’impact de la production et de
I’implantation de I’énergie photovoltaique sur la santé et la sécurité du travail. Dans une
perspective de croissance potentielle de ce secteur, et corollairement du nombre de travailleurs
concernés, plusieurs enjeux et pistes de recherche dégagés dans cette étude mériteraient d’étre
approfondis.
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1. INTRODUCTION
1.1 Contexte global

L'industrie du photovoltaique (PV), comme celle des énergies renouvelables, génére, tout au long
de son cycle de vie, un ensemble d’activités professionnelles directes et indirectes se répartissant
entre les différentes phases de production (extraction de matériaux, fabrication des maticres
premicres, production de cellules solaires, assemblage de modules et de panneaux), de
commercialisation (conception, transport et installation), d'exploitation (entretien et
maintenance), de désinstallation, de récupération des déchets et enfin de recyclage tant des
panneaux solaires que des batteries de stockage (IREC, 2008; CSE, 2009; PVemployment,
2009).

Plusieurs générations de cellules PV sont actuellement commercialisées, dont celle a base de
silicium cristallin de premiére génération qui occupe plus de 50 % du marché. Les cellules en
couches minces de deuxieme et de troisieme générations, faisant appel notamment a la
nanotechnologie, prennent également de I’importance et impliquent 1’utilisation des matériaux de
type tellurure de cadmium, sulfure de cadmium, di-séléniure de cuivre indium ainsi que du
cuivre, de I’indium, du gallium et du di-séléniure (EPIA/GREENPEACE, 2011; Rahman, 2011).

Les systemes PV étant associés a la production d'une énergie a faible empreinte écologique, les
emplois de ce secteur d'activité sont classés « verts » selon la définition du Programme des
Nations Unies pour l'environnement (PNUE, 2008). Le secteur a employé plus de 220 000
travailleurs dans le monde en 2010 et des estimations annoncent qu’il générera plus de 800 000
emplois en 2015 et prés de 2 000 000 en 2020 (EPIA/Greenpeace, 2008 et 2011).

1.2 L’industrie du photovoltaique au Québec

Au Québec, l'industrie du PV occupe actuellement une place émergente dans le paysage
énergétique. A cet effet, le gouvernement du Québec a adopté des dispositions visant a soutenir
cette industrie dans sa derniére stratégie énergétique L ‘énergie pour construire le Québec de
demain — La stratégie énergétique du Quebec 2006-2015 (MRNF, 2006). De plus, un contexte
local favorable du fait d'un taux d’ensoleillement satisfaisant ainsi que des applications futures
pertinentes dans le domaine du batiment laissent présager une croissance significative de
I'énergie PV au Québec (Funk, 2010; Bastien et Athienitis, 2011).

Plusieurs entreprises ont d’ailleurs investi dans ce secteur et emploient un nombre de travailleurs
répartis notamment entre :

- deux mines d'extraction de la silice dédiée spécifiquement a 1’énergie photovoltaique';

- une usine de grande envergure de fabrication de silicium grade solaire (Timminco, 2008);

- une unité de fabrication et de recyclage de matériaux purs (tellure, cadmium, sélénium) et de
sels dérivés (tellurure de cadmium et sulfure de cadmium notamment), essentiellement sous

Information tirée d’une communication avec le ministére des Ressources Naturelles et de la Faune en date du 1* novembre
2011.



2 Les défis des emplois verts de I’industrie du photovoltaique au Québec - IRSST

forme de nanoparticules destinées a 1'élaboration de cellules en couches minces (SN Plus,
2013);

- environ 300 petites entreprises de conception, d’installation, d’entretien et de maintenance des
panneaux solaires selon I'annuaire professionnel;

- de facon résiduelle et marginale deux usines de récupération et de recyclage des batteries
acide-plomb; usines qui ne se consacrent pas principalement a I’énergie photovoltaique (Exid
Technologies, 2013; Newalta, 2013).

1.3 Problématique en santé et en sécurité du travail

Bien qu'ayant pour ambition de générer une électricité « propre », l'industrie du PV fait face a
des risques potentiels en maticre de santé et de sécurité des travailleurs, et ce, durant les
différentes phases de production, d'exploitation et de fin de vie des systemes (DHHS/NIOSH,
2011).

Les préoccupations d’ordre sanitaire et sécuritaire ont fait 1'objet de nombreuses réflexions en
Europe (Heijungs et coll. 2004) et aux Etats-Unis (SVTC, 2009). L’intégration en aoit 2012 des
panneaux photovoltaiques a la directive européenne WEEE (Waste Electrical and Electronic
Equipment) illustre d’ailleurs la prise de conscience du potentiel toxique des déchets des
systémes PV désormais classés déchets électroniques (Eur-lex Europa, 2012). De plus, dés 2003,
des cadres juridiques répondaient a ces préoccupations par I'implantation de la Directive RoHS
(Restriction Of the use of certain Hazardous Substances in electrical and electronic equipment)
qui a ¢té renforcée en 2006 par l'adoption du réglement REACH (Réglement sur
l'enregistrement, 1'évaluation, l'autorisation et les restrictions des substances chimiques). Le
réglement REACH est entré en vigueur en Europe le 1¥ juin 2007 afin de rehausser le niveau de
protection en maticre de santé humaine et d'environnement sans pour autant affecter les
processus d'innovation dans 1'industrie chimique européenne (Eur-lex Europa, 2006; Barboni et
Giovannone, 2009). L'entreprise Canadian Solar Inc. a d'ailleurs recu la certification REACH en
mars 2011 (Canadian Solar, 2011). Cette entreprise est 1’un des plus grands fabricants de
panneaux solaires au monde.

De nombreuses réflexions et recommandations d’organismes tant nationaux qu’internationaux
ont également porté sur la nécessité d’entreprendre des études pour brosser un portrait de
I’évolution de I’industrie du PV en analysant attentivement tant les aspects de sécurité et les
normes existantes dans les milieux de travail que I'émergence de risques potentiels pour la santé
et la sécurité liés aux matériaux et aux procédés de fabrication, de récupération et de recyclage
(ApolloAlliance/Green for All, 2008; PNUE, 2008; DHHS/NIOSH, 2011; Ellwood et coll.
2011).

Les risques potentiels pour la santé et la sécurité des travailleurs différent selon les générations
de cellules solaires et les différentes phases du cycle de vie, soient celles de production, de
commercialisation et d'exploitation et enfin la phase de fin de vie des systémes solaires.
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1.4 Objectifs

L'objectif général de cette recherche est de dresser un portrait de 1'industrie du PV au Québec et
de circonscrire les points névralgiques du volet santé et sécurit¢ des travailleurs (SST) en
anticipant les risques potentiels liés aussi bien a l'exposition a des substances potentiellement
toxiques qu'a des procédés de fabrication et d'exploitation problématiques en matiere de sécurité.

De maniere plus spécifique, cette recherche vise a :

1) réaliser le bilan de la revue de la littérature;

2) identifier les substances chimiques auxquelles sont exposés les travailleurs tout en
documentant leurs risques potentiels;

3) déterminer les procédés de fabrication et d'exploitation problématiques en mati¢re de
sécurité;

4) identifier les entreprises québécoises ceuvrant dans I'industrie du PV;

5) estimer le nombre d’emplois directs et indirects de cette industrie;

6) définir les besoins en recherche dans le domaine de la santé et de la sécurité des travailleurs.
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2. METHODOLOGIE

La méthodologie comporte la réalisation d’une revue de la littérature, 1'identification des
entreprises québécoises ceuvrant dans l'industrie du PV et enfin, l'estimation du nombre de
travailleurs a partir d'une enquéte menée aupres de ces entreprises.

2.1 Revue de la littérature

Afin d'identifier les substances chimiques auxquelles sont potentiellement exposés les
travailleurs associés a l'industrie du PV ainsi que les procédés de fabrication et d'exploitation
problématiques a 1’égard de la sécurité, une revue systématique de la littérature basée sur les
données bibliographiques publi¢ées dans des revues internationales et dans des banques de
données scientifiques et grises par le biais notamment de sites internet gouvernementaux,
institutionnels, de groupements professionnels et d'entreprises privées a été réalisée. Les risques
potentiels pour la santé et la sécurité des travailleurs ont été¢ déterminés selon les générations de
cellules solaires et les différentes phases du cycle de vie soit la production (a la fois de 1'industrie
du silicium cristallin et de celle des couches minces utilisant principalement l'indium, le
s¢lénium et le tellurure de cadmium), la phase de commercialisation et d'exploitation
(installation, entretien et maintenance des panneaux solaires) et enfin la phase de fin de vie des
systemes solaires (désinstallation et recyclage des composants de systemes PV).

2.1.1 Revue de la littérature scientifique

Les banques de données bibliographiques, principalement entre les années 2000 et 2012, ont été
compulsées de facon systématique: Current Contents, Embase, Référence SST (INRS-
Bibliographie, CISILO, NIOSHTIC, OSHLINE), IRIS EPA, Toxline et SciFinder Scholar.
Comme les préoccupations spécifiques aux travailleurs du domaine de 1’énergie photovoltaique
n’ont fait I’objet d’une attention soutenue que depuis les dix derniéres années, nous avons
concentré notre attention sur la littérature publiée au cours de cette période.

De nombreux mots-clés en francais et en anglais ont ét¢é mis a contribution et plusieurs
combinaisons ont été utilisées, notamment : photovoltaique, panneaux, travailleurs, fabrication,
installation, exposition, risques chimiques, risques physiques, silicium cristallin, cadmium®*,
tellure*, sélénium*, arsenic*, gallium*, indium*, germanium**, nanoparticules, acide fort, base
forte, déchets électroniques, recyclage.

2.1.2 Autres sources de données

De nombreux sites gouvernementaux et institutionnels ont également été visités. Il s'agit
notamment de ceux de I'US Environmental Protection Agency (US EPA), de I'Organisation
mondiale de la sant¢ (OMS), de l'International Agency for Research on Cancer (IARC), de
I'Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), du Programme des Nations
Unies pour l'environnement (PNUE), de la Commission électrotechnique internationale (CEI),

? L'astérisque qui suit les substances chimiques indique que la recherche a concerné la substance indiquée ainsi que ses dérivés
tels qu'exploités par l'industrie du PV (par exemple: sulfure de cadmium pour cadmium, tellurure de cadmium pour cadmium et
tellure, arséniure de gallium pour arsenic et gallium)
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du National Health Service (NHS), du Center for Disease Control (CDC), de Santé Canada (SC),
d'Environnement Canada (EC), de Ressources naturelles Canada (RNC), du Centre canadien
d'hygiéne et de sécurité au travail (CCHST), de 1'0Office of Environmental Health Hazard
Assessment (OEHHA), du National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), du
National Photovoltaic Environmental Research Center (Brookhaven National Laboratory), du
Conseil de 1'Union européenne (CUE - REACH), de I'European Agency for Safety and Health at
Work (OSHA-EUROPA), de l'Institut national de l'environnement industriel et des risques
(INERIS), de la Commission de la santé¢ et de la sécurité du travail (CSST), de I’Institut
bruxellois pour la gestion de I'environnement (IBGE) et de I'Agence de I'environnement et de la
maitrise de 1'énergie (ADEME).

Des sites internet de groupements professionnels ceuvrant dans 1'industrie du PV ont également
¢été ratissés afin d'élargir les informations sur les marchés du PV ainsi que sur les risques SST s'y
rattachant, notamment 'Organisme professionnel de prévention du batiment et des travaux
publics, I’Oregon Solar Energy Industries Association et I'Association Hespul. Certains sites
internet d'entreprises privées associées a l'industrie du PV en particulier ou aux industries des
énergies renouvelables en général ont également été visités afin d'affiner les détails relatifs aux
procédures d'extraction, de fabrication et d'exploitation, notamment 5N Plus, Green Rhino
Energy et Soluxtec.

2.2 Identification des entreprises québécoises ceuvrant dans
'industrie du PV

Afin d'identifier les entreprises québécoises ceuvrant dans l'industrie du PV et de permettre
I'¢laboration d'un répertoire valide portant le nom de l'entreprise, ses coordonnées ainsi que la
personne ressource, de nombreux sites ¢lectroniques comme ceux du Centre de Recherche
Industrielles du Québec, de 1'Association Québécoise des Energies Renouvelables, d'Enviro-
acces, de 1'Association Canadienne de 1'Energie Solaire ont été explorés.

La consultation du Répertoire québécois des énergies renouvelables (Energie Solaire Québec,
2011-2012) et de nombreuses communications avec le ministére des Ressources naturelles
(MRN), le ministére du Développement économique, de I'Innovation et de 1'Exportation
(MDEIE), d'Industrie Canada, des Ressources humaines et Développement des compétences
Canada, le CanmetENERGY de Ressources naturelles Canada, ainsi que la Corporation des
maitres électriciens du Québec (CMEQ) se sont ¢galement avérées nécessaires.

2.3 Enquéte menée aupreés des entreprises québécoises

Apres avoir parcouru les divers sites potentiels pouvant fournir des données sur le sujet, le
Groupe connaissance et surveillance statistiques de I'IRSST, spécialis€ notamment dans les
méthodes de recensement, a conclu que la seule facon d'obtenir des données fiables sur le
nombre de travailleurs dans l'industrie du PV ¢était de procéder par une enquéte aupres de toutes
les entreprises.

Celle-ci a été réalisée par le biais de questionnaires transmis a chaque entreprise québécoise de
l'industrie du PV. Une telle enquéte apparaissait innovante puisqu’aucune étude de ce genre
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n'avait ét¢ menée a ce jour et qu’elle permettait de dresser un portrait de l'industrie du PV au
Québec en appréciant le profil général de ce secteur d'activité.

2.3.1 Elaboration des questionnaires

Initialement, un unique questionnaire a ét¢ congu, mais l'idée de deux questionnaires d'enquéte
s'est par la suite imposée par souci de clarté et dans 1’optique de s'adresser spécifiquement aux :

- entreprises actives dans le marché de 'extraction ou de la fabrication liées au secteur du PV
(Annexe A);

- entreprises actives dans le marché de l'installation des systemes PV (Annexe B).

Les deux questionnaires, dont la portée temporelle est limitée a I’année 2012, étaient composés
de trois parties et comportaient des thématiques différentes totalisant entre 14 et 22 questions
selon le marché principal de I'entreprise :

a) la premicre partie, descriptive et commune aux deux questionnaires, €tait axée sur des
renseignements généraux et comptait un total de cinq questions;

b) la deuxieme partie, également descriptive, s'attardait sur des renseignements plus spécifiques
quant aux diverses activités de I'entreprise en lien avec le secteur du PV. Le contenu différait
d'un questionnaire a l'autre en raison des spécificités du marché de I'extraction/fabrication (5
questions) et de celui de l'installation (13 questions);

c) la troisieme partie, se concentrait sur le volet santé et sécurité du travail en mettant 1’accent
sur le nombre de travailleurs et les catégories d'emplois ainsi que sur le nombre et les types
d'accidents de travail survenus dans la filiere PV de l'entreprise. Le contenu des questions, au
nombre de quatre pour les deux questionnaires, différait sensiblement en ce qui a trait aux
catégories d'emplois et a la diversité des substances chimiques associées a l'activité principale
de l'entreprise.

Chaque questionnaire comportait un numéro d'identification individuel visant a assurer la
confidentialit¢ des données recueillies. Le Tableau 1 synthétise les thématiques principales
abordées par les deux questionnaires et leurs sous-objectifs spécifiques selon le type d'entreprise.

2.3.2 Validation des questionnaires

Les questionnaires développés ont été validés en trois étapes impliquant la contribution de
professionnels en santé et sécurité du travail, du Groupe connaissance et surveillance statistiques
de I'IRSST ainsi que du Comité d'éthique de la recherche en santé (CERES) de 1'Université de
Montréal. Les questionnaires validés sont présentés en annexes A et B.

Etape 1 : Professionnels en santé et en sécurité du travail

Comme indiqué précédemment, un questionnaire unique avait initialement été élaboré pour
réaliser I’enquéte aupres des entreprises de PV. L'ossature, la sélection des questions, leur
ordonnancement, le choix des termes ainsi que des substances chimiques potentiellement
toxiques et/ou dangereuses associ¢es a l'industrie du PV ont ensuite été perfectionnés a la
lumiére des recommandations de deux hygiénistes du travail et d’un expert en sécurité du travail.
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Tableau 1 — Thématiques et sous-objectifs abordés par les deux questionnaires d'enquéte
menée aupreés de deux types d’entreprises actives dans le secteur du photovoltaique

Thématiques

Sous-objectifs associés au
questionnaire destiné aux
fabricants et extracteurs

Sous-objectifs associés au questionnaire destiné
aux installateurs de systémes PV

Renseignements généraux

Renseignements spécifiques

Volet santé et sécurité du travail

Connaitre I'historique de I'entreprise et la
durée de son implication dans le secteur
du photovoltaique.

Connaitre les caractéristiques propres au
marché de la production (extraction de
matériaux bruts ou production de
matériaux de base, recyclage, etc.).

Connaitre les  types d'activités
spécifiques liées a ce marché (conditions
de manipulation, travaux de soudure,
usage de four, etc.).

Connaitre le nombre et la catégorie de
travailleurs (conducteur de camion,
ingénieur, technicien, etc.).

Identifier ou confirmer les substances
chimiques  associées a  l'activité
photovoltaique de l'entreprise (matériaux
manipulés, utilisés et/ou générés).

Rapporter et décrire les accidents de
travail (nombre de victimes, taches
associées, nature des Iésions, etc.) liés a
la manipulation de produits chimiques ou
a des taches connexes.

Idem.

Connaitre les caractéristiques propres au marché de
l'installation (type de systémes PV installés et modalités
d'installation, entretien et maintenance, recyclage, etc.).

Connaitre les types de travaux préparatoires et de pose
effectués lors de linstallation des systémes
photovoltaiques (supports de montage en hauteur,
enlévement de revétement de construction, raccordement
au réseau électrique public, etc.).

Obtenir les informations relatives aux activités de
collecte et de recyclage des systémes photovoltaiques.

Connaitre le nombre et la catégorie de travailleurs
(électricien, grutier, ingénieur civil, etc.).

Rapporter et décrire les accidents de travail (nombre de
victimes et genre d'accidents) liés a 1'activité (travaux de
pose de panneaux, travaux de raccordement électrique,
etc.).

Déterminer si l'entreprise s'informe de la présence
d'amiante dans les ¢éléments de construction avant
l'installation de panneaux.

Etape 2 : Groupe connaissance et surveillance statistiques

En vue d'affiner les catégories d'emplois et de bonifier le volet santé et sécurité¢ du travail en
fonction des genres d'accidents et de la nature des 1ésions, deux professionnels du Groupe
connaissance et surveillance statistiques de I'IRSST ont été sollicités. C'est au cours de cette
consultation que l'idée de recourir a deux questionnaires spécifiques a chacune des activités
principales des entreprises s'est imposée. En effet, il est apparu problématique de continuer sur la
lancée d'un unique questionnaire vu les caractéristiques propres au marché de la production
comparativement a celui de l'installation. De plus, la rubrique concernant les substances
chimiques potentiellement toxiques et/ou dangereuses est associ¢e essentiellement au marché de
la production. Deux questionnaires ont donc été congus.
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Etape 3 : Comité d'éthique de la recherche en santé (CERES) de I'Université de Montréal

La validation effectuée par le CERES, pour l'octroi d'un certificat d'éthique, a exigé quelques
modifications du contenu de la lettre de sollicitation devant accompagner les questionnaires. Il
fallait ainsi préciser que l'envoi du rapport final de la recherche aux entreprises participantes
serait systématique et respecterait la confidentialité des données personnelles (d’entreprises). Les
deux questionnaires n'ont, par contre, nécessité¢ aucune modification.

De plus, le comité d'éthique a exigé la rédaction d'un script décrivant dans le détail le contenu de
I'échange téléphonique lors de 1’établissement d’un premier contact avec les entreprises et devant
mentionner entre autres l'engagement du groupe de chercheurs de conserver toutes le données
personnelles confidentielles. Ce script a été subséquemment approuvé. Il visait a établir un
contact avant 1’envoi des questionnaires aux entreprises, favorisant en cela un taux de réponse
plus élevé.

2.3.3 Criteres de sélection des entreprises actives et collecte des
données

Comme précisé a la section 2.2, la liste des entreprises ceuvrant dans 1’industrie du PV a été
¢tablie. Concernant celles ceuvrant dans I’installation de systémes PV, seules les entreprises
intervenant dans le secteur du batiment et qui disposaient de données en matieére de risques pour
la santé et la sécurité ont été retenues. Ont donc été exclues de 1’étude les entreprises québécoises
spécialisées dans l'installation de systémes PV sur véhicules récréatifs.

Un premier contact téléphonique a d’abord été établi et lorsque l'entreprise répondait aux critéres
de sélection, elle était informée des objectifs de la recherche en suivant a la lettre le contenu du
script téléphonique. Ce premier appel permettait ¢également de valider 1’adresse postale ou de
correspondance ainsi que le nom de la personne ressource a laquelle envoyer le questionnaire.

Le questionnaire spécifique au marché principal de chacune des entreprises participantes leur a
ensuite ét¢ envoyé accompagné d’une lettre de sollicitation personnalisée ainsi que d'une
enveloppe de retour préaffranchie.

Apres un délai de 15 a 25 jours, un deuxiéme contact téléphonique permettait de vérifier si les
questionnaires avaient ét¢ remplis et retournés. Certaines entreprises ont demandé qu’on leur
retourne le questionnaire, mais sous forme électronique. Un troisiéme rappel téléphonique a
parfois été nécessaire a des fins de rappel.
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3. RESULTATS
3.1 Synthése des connaissances

3.1.1  Typologie des emplois de I'industrie du PV

Le long du cycle de vie de I'industrie du PV on retrouve deux catégories d'emplois :

- les emplois directs regroupant notamment les chercheurs, les concepteurs, les fabricants, les
préposés a la vente et a la distribution, les installateurs, les préposés a l'entretien, a la
maintenance et au recyclage des panneaux PV;

- les emplois indirects incluant notamment les extracteurs de matériaux bruts, les fabricants de
connectiques, de cablage, de verre, de plastique, de polymeres divers ou encore de miroirs et de
lentilles, les fournisseurs de métaux industriels (aluminium, cuivre, zinc, etc.), les architectes,
les financiers et investisseurs, etc. (IREC, 2008; CSE, 2009; PV employment, 2009; IRENA,
2011).

L'industrie du PV regroupe généralement des métiers traditionnels, notamment pour effectuer les
travaux miniers et métallurgiques, et d'autres plus spécialisés en haute technologie pour la
fabrication des cellules et leur assemblage en modules ainsi que celles des onduleurs. Seul le
métier d'installateurs PV nécessite un profil extrémement exigeant en termes de formation
spécifique et requiert également une habilitation ou licence spéciale adaptée aux types de travaux
a réaliser et aux nombreuses taches critiques en matiere de sécurité aussi bien en Europe
(OPPBTP, 2011), aux Etats-Unis (NABCEP, 2011), au Canada (CSA, 2012) qu'au Québec
(Régie du batiment du Québec, 2013). Le Tableau 2 est une synthése des principales
compétences et métiers associés a l'industrie du PV a travers le monde excluant les départements

administratifs et le réseau de distributeurs de composants €lectriques et électroniques PV.

Tableau 2 - Compétences et types de métiers associés a I'industrie du photovoltaique

Compétences

Types de métiers

Extraction de matériaux bruts notamment
le quartz, le zinc, le plomb et le cuivre

Transformation des matériaux

Fabrication des modules PV

Fabrication des composants du "balance
of system" ou BOS (batteries solaires,
onduleurs, cables, chissis aluminium, etc.)

Installation des systémes PV

Entretien et maintenance des systéemes PV

Ingénieur civil ou des mines, géologue, technicien en géologie et en minéralogie, dynamiteur, opérateur de machines, etc.
Ingénieur en génie métallurgique et en procédés de transformation, technicien et manceuvre en métallurgie, technicien de
production, mécanicien d'usine, etc.

Ingénieur chimiste et physicien, technicien de production, technicien en haute technologie et en technique traditionnelle
d'assemblage de cellules/modules/panneaux et onduleurs, opérateur de four, électricien, vitrier, mécanicien, technicien de
contrdle qualité, etc.

Technicien en haute technologie pour 'assemblage et les essais des onduleurs; ingénieurs de fabrication pour la conception
des procédés, Ingénieur en fabrication, technicien en travaux des métaux, etc.

Ingénieur civil, électricien et électronicien travailleur en construction générale, €lectricien, soudeur, grutier, conducteur

d'engins lourds, couvreur, charpentier, manceuvre, plombiers, etc.

Opérateur d'entretien et maintenance.

Informations tirées de : IREC, 2008; CSE, 2009; PV employment, 2009; Canmet ENERGY, 2011; Hamilton, 2011; IRENA, 2011;
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3.1.2 Risques en santé et en sécurité du travail associés a
I'industrie du photovoltaique

Si la majorité des emplois associés a l'industrie du PV ne sont pas nouveaux, les procédés
technologiques impliquent, eux, de nouvelles conditions de travail et I'émergence probable de
nouveaux risques pour la santé et la sécurit¢ des travailleurs (ILO, 2011). La revue de la
littérature révele que ces risques sont susceptibles de se produire durant les trois grandes phases
du cycle de vie de l'industrie du PV que sont la production, 1'exploitation et la fin de vie des
systemes PV.

Chacune de ces phases est subdivisée en plusieurs étapes. Celles concernant la production de
modules PV, tout particulicrement la fabrication des cellules PV, différent selon les générations
en raison des divers procédés de fabrication permettant ainsi de distinguer l'industrie du silicium
cristallin de premicre génération et celle des couches minces de deuxiéme et troisiéme
générations. La phase d'exploitation, commune aux générations PV, consiste en l'installation de
panneaux PV sur toit ou au sol et leur connexion a d'autres composants pour assurer leur
fonctionnalité tels l'onduleur (convertissant le courant continu en courant alternatif) et les
batteries solaires (pour stocker I'énergie dans les cas de systéemes PV autonomes). La phase de
fin de vie consiste en la désinstallation des panneaux PV, le recyclage et/ou la réutilisation et/ou
I'enfouissement de certains composants.

La Figure 1 est un schéma synthése des principales étapes relatives aux phases du cycle de vie de
I'industrie du PV du silicium cristallin et de celle des couches minces. Les informations
nécessaires a 1’¢laboration de la Figure 1 ont été tirées de : Fthenakis, 2004; Miquel, 2009;
SVTC, 2009; IBGE, 2010a; Gerbinet, 2011; CanmetENERGY, 2012; Green Rhino Energy,
2012, Billard et coll. 2012; SCHL, 2013; 5N Plus, 2013.

Examen du volet sanitaire

De nombreuses substances chimiques potentiellement toxiques sont utilisées, générées ou
manipulées par les travailleurs de l'industrie du PV, les exposant ainsi a de possibles risques
chimiques. L'exposition potentielle peut principalement survenir a la suite de 1’inhalation de ces
substances sous forme de poussieres, de fumées et/ou de vapeurs bien que l'ingestion, les
contacts cutanés et oculaires soient également envisageables (Fthenakis et Moskowitz, 2000;
EPRI, 2003; SVTC, 2009).

Les risques chimiques associés a la phase de production des modules PV peuvent différer selon
les générations de cellules PV en raison de procédés de fabrication distincts. Certains matériaux
demeurent généralement communs a cette phase, notamment les adjuvants (agents dopants pour
I’amélioration de la conductivité, agents de revétement, additifs pour cablage et connectiques ou
encore additifs retardateurs de flamme) et les agents nettoyants. La plupart de ces substances
sont par ailleurs régies par le programme de gestion des risques de I'US EPA-Risk Management
Program's (USEPA-RMPs) (Fthenakis et coll. 2006).
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PRODUCTION

Industrie photovoltaique des couches minces

Industrie photovoltaique du silicium cristallin
(deuxiéme et troisitme générations®)

(premiére génération)'

Extraction de silice (mine de quartz, sable)

Extraction de zinc, cuivre, plomb, or (par hydrométallurgie
Production de silicium métallurgique par réaction carbothermique ou pyrométallurgie)
dans un four a arc électrique (en présence de coke de pétrole,

charbon, copeaux de bois, etc. entre 1700 et 3000 °C)

Raffinage primaire et secondaire: production de cadmium, indium,

i ms gallium, germanium sélénium, tellure
Hydrochlorination (dissolution dans Hydrogénation a 500 °C
l'acide chlorhydrique) a 300-350 °C
- = L

A partir du gaz silane seul - A
Production de trichlorosilane + gaz silane Syntheése de sels et alliages (tellurure de
cadmium, dioxyde de tellure, sulfure et

. e ! chlorure de cadmium, sulfate de cadmium,
Production de siliclum grade Production de silicium séléniure de cadmium, séléniure d'hydrogéne
électronique, eg-Si (décomposition grade solaire, sog-Si phosphure de galliun’l phosphure dindium,
thermique & ?00'1100 °C/ proce::dc? (succession de distillation arséniure de gallium, rr’lélange cuivre, indium:
Siemens ou a 600-800 °C/procéde puis décomposition Production de silicium gallium et séléniure d'hydrogéne)

Siemens modifi¢) * tétrachlorure thermique ~ dans  un amorphe a partir du gaz
de silicium . réacteur a it fluidisé)’ silane et du gaz hydrogéne

Production de silicium cristallin x-Si* : cristallisation
d’eg-Si ou sog-Si (lingot, briques ou ruban), dopage

L

Fabrication de cellules de premiére génération au x-Si‘: découpe
des lingots/plaques de silicium cristallin en gaufres ou wafers (en
présence de mélange semi-liquide®, lavage, séchage, décapage,
texturisation, dopage, gravure plasma des bords, couche anti-reflets,
métallisation avant-arriere (contact électrique), test, tri.

Fabrication des cellules de deuxiéme ou troisiéme génération notamment
a-Si*, CdTe*, CIGS” et GaAs * déposition en couche mince sur substrat en
verre, dopage, métallisation (contact €lectrique), gravures laser, nettoyage,
séchage, test, tri.

Assemblage des modules PV (assemblage de cellules PV): connexion des cellules, montage en série, soudure au plomb, vissage chromé,
intégration de circuit imprimé, encapsulation entre verre trempé et EVA (EthylVinylAcetate ou Tedlar®), encadrement aluminium, boite de
connexion, connectiques, essai de puissance. ml

EXPLOITATION lllllllllllllllllllllllllllll{}lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Installation des panneaux PV (assemblage de modules PV) : travaux préparatoires pour montage en toit ou au sol (échafaudage, enlévement partiel
d'éléments de construction, installation de supports, etc.), pose de panneaux, soudage exothermique pour connecter les panneaux entre eux et branchement aux
divers composants BOS (onduleurs, régulateur de charge, disjoncteurs, batteries de stockage, disjoncteurs, compteurs d'injection, miroirs et trackings, etc.),
travaux de raccordement au réseau électrique public.

1
j— ) —

Mise en opération des panneaux PV : entretien et maintenance.

FIN DE VIE -.-..-.-..-.-.-..-.-.-..-.-.J_L.-.-..-.-.-..-.-..-.-.-..-.-.-..-.-..-.-.-.

Désinstallation des panneaux PV : recyclage et/ou réutilisation de certains composants, enfouissement contr6lé des
déchets électroniaues. incinération.

! Description du procédé le plus courant d'obtention du silicium cristallin par voie chimique (il existe également la voie métallurgique).

% La troisiéme génération concerne essentiellement les cellules PV multijonctions a base d'arséniure de gallium.

* La production de silicium grade solaire par la "route silane" est la voie chimique la plus utilisée aprés celle du procédé Siemens.

4 x-Si désigne le silicium cristallin qui se décline soit en monocristallin ou polycristallin 4 couches épaisses soit en ruban a couches minces.
jle «mélange semi-liquide » est un mélange de composants abrasifs (alumine, carbure de silicium, carbure de gallium, soude, potasse, etc.).

'a-Si : silicium amorphe, CdTe : tellurure de cadmium; CIS/CIGS : Cuivre, Indium, Sélénium, Gallium; GaAs : arséniure de gallium.

Figure 1 — Schéma synthétisant les principales étapes relatives aux phases du cycle de vie
de l'industrie du photovoltaique du silicium cristallin et de celle des couches minces.
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Les risques chimiques sont également associés a la fabrication et au recyclage de composants
annexés aux panneaux PV tels les onduleurs, les batteries solaires et les supports en aluminium.
Les travailleurs affectés au recyclage des modules PV ne sont pas non plus a 1’abri du danger en
raison de leur exposition potentielle, notamment a des substances réputées cancérogénes
contenues aussi bien dans les structures de supports que dans les cellules PV comme le plomb,
l'arsenic, le cadmium ou encore le chrome hexavalent.

La manipulation des substances potentiellement toxiques ne présage que partiellement des
risques sanitaires qui vont varier selon leurs propriétés toxicologiques et leur concentration dans
les médias environnementaux. L'intensité, la fréquence et la durée d'exposition des travailleurs
sont des parameétres fondamentaux, de méme que les systemes de ventilation, d'extraction des
vapeurs toxiques et de détection ainsi que les mesures de protection individuelle (Fthenakis et
Moskovitz, 2000; Fthenakis, 2003a et 2003b).

Le risque chimique associ¢ a la phase d'installation de modules PV en panneaux PV est
essentiellement li¢ a la présence possible d’amiante, un cancérogene avéré faisant partie du
groupe 1 (IARC, 2012a) (Tableau 3), dans certains batiments résidentiels, commerciaux,
agricoles ou industriels. Dans la plupart des installations, les panneaux sont, en effet, intégrés au
bati, ce qui implique le décollement de la couverture initiale (tuiles, plaques ondulées et autres
panneaux de toiture et de facade) lors de l'installation et la remise en suspension atmosphérique
potentielle de fibres d'amiante. Selon Beillevaire et Moussus (2011) et POPPBTP (2011), le
risque associé¢ a I’amiante lors de l'installation de panneaux PV est aggravé, notamment dans les
cas suivants :

» absence d'étude sur I'éventualité de travaux de préparation et de désamiantage;

» incompatibilité entre les travaux de désamiantage et les activités du site d'installation des
panneaux PV;

» carence en ce qui a trait a la qualité de la formation, de la protection individuelle et
collective des travailleurs/intervenants;

» absence de plan de retrait, de filicres d'élimination ou des mesures de nettoyage
adéquates.

Le Tableau 3 est une synthése des principales substances chimiques potentiellement toxiques
associées a l'industrie du PV (cancérogene et/ou non cancérogene), le type d'industrie du PV
concerné, leur application ainsi que la source d'exposition potentielle des travailleurs. Il faut
toutefois noter que, de fagcon générale, l'information fournie dans ce volet sanitaire est
essentiellement qualitative. La littérature demeure relativement trés pauvre en études de terrain
quantifiant 1'exposition des travailleurs de l'industrie du PV. Une de celles-ci (Chen, 2007) a
porté sur 'exposition au phosphure d'indium (InP), cancérogene du groupe 2A (IARC, 2006a),
de travailleurs du secteur des semi-conducteurs a Taiwan. Rappelons que 20 % de la production
de InP est réservée a la fabrication de cellules PV multijonctions au GaAs (IARC, 2006a). Ainsi,
I’é¢tude de Chen révele des taux sanguins et urinaires d'indium supérieurs a ceux du personnel
administratif non exposé. Il existe également une corrélation entre les concentrations auxquelles
sont exposés les travailleurs et celles des liquides biologiques. Ces résultats mettent ainsi en
¢vidence la réalité de 1'exposition potentielle a 1'InP dans le secteur du PV tout particuliérement,
comme le mentionne Chen, en cas de systémes de protection déficitaire ou défaillant.
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Tableau 3 - Synthése des principales substances chimiques potentiellement toxiques
associées a I'industrie du photovoltaique selon la nature du potentiel toxique, le type
d'industrie concernée, I'application et la source d'exposition potentielle

Potentiel toxique

Potentiel toxique non

cancérogéne : cancérogéne : . . o .
Scill?;?l:lc;s classement IARC" et organe(s)/tissu(s) II:i(:luls)t‘r]le Application SO“EZ:ad ::gzscltlcol: g:t‘:eilz;lelle
! organe(s)/tissu(s) cible(s) et exemples de P y
cible(s) pathologies

Acide Peau (irritation); yeux sP Agent de gravure et~ Fabrication de cellules au x-Si*

fluorhydrique (conjonctivite, kératite); nettoyant

(fluorure poumon (bronchopathie

d'hydrogéne) chronique, pharyngite)

(INRS, 2011a)
Alumine Poumon (fibrose) S Concasseur et - Production de poudre de silice par
(Krewski et coll. 2007) agent abrasif concassage du quartz et/ou de la
silice dans broyeur a boulets
d'alumine
- Fabrication de cellules x-Si*
(découpe des lingots de x-Si¥)

Aluminium La production Poumon (fibrose) S/cM? - Technique de - Fabrication et recyclage de modules
d'aluminium est classée  (Krewski et coll. 2007) métallisation face x-Si* et a-Si* (contact électrique)
groupe 1°(IARC, arriere (x-Si* et a- ainsi que certains types de panneaux
2012b) Si*) au GaAs*

Poumon - Matériau de base - Fabrication et recyclage des chassis

pour certaines aluminium
cellules - Installation de panneaux PV:
multijonctions au soudure exothermique pour assurer
GaAs* la continuité de masse électrique

- Matériau de base
pour chassis en
aluminium de
panneaux PV

- Matériau de
soudure (mélangé
al'oxyde de
cuivre)

Amiante Groupe 1 Poumon S/CM Matériau de Installation de modules PV intégrés
Poumon, Surfaces (WHO, 1998) construction partiellement ou totalement au bati
mésothéliales du (toiture, fagade, (enlévement partiel ou total d'éléments
poumon, Larynx, etc.) de construction amianté)

Pharynx, Ovaire
(IARC, 2012a)
Argent Peau (argyrisme) (Fiche S Sérigraphie d'argent ~ Fabrication et recyclage de modules x-
IRIS EPA)® en face avant des Si*
cellules x-Si*
(contact électrique)

Arsenic et Groupe 1 Peau (dermite et plaies);  S/CM Matériau de base Fabrication et recyclage de modules au

arséniure de Poumon, Peau, Vessie sang (anémie); nerfs pour cellules aux GaAs* et de batterie plomb-acide

gallium (IARC, 2012c) (névrite sensitivo- GaAs* et pour
motrice) (INRS, 2006a) batterie plomb-acide

Arsine Sang (anémie S/CM Gaz dopant Fabrication de cellules PV

(trihydrure hémolytique chez le rat

d'arsenic) et le hamster) (INRS,

2000)
Cadmium Groupe 1 Poumon (emphyseme); CM Matériaux de base - Raffinage de zinc, cuivre ou plomb

Poumon, Prostate
(IARC, 2012d)

os (ostéomalacie); rein
(tubulopathie proximale)
(INRS, 1997)

pour cellules au
CdTe*, CIS * et
CIGS *'

- Fabrication et recyclage de modules
au CdTe* et CIS*/CIGS*
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Potentiel toxique

Potentiel toxique non

cancérogéne : cancérogene : . , " . a
Scllllli)rilt::;lc:ss classement IARC® et  organe(s)/tissu(s) Il:](:luls’t‘rje Application Source d exPOScl;’lcOl: (I]):t:ilglelle (étapes de
organe(s)/tissu(s) cible(s) et exemples de
cible(s) pathologies
Chlore actif Peau (acné chlor¢); S Agent oxydant Fabrication de cellules x-Si* (composant du
poumon (bronchite slurry)
chronique); SNC*
(céphalée, vertige)
(INRS 2008a)
Chrome Groupe 1°¢ Tractus respiratoire S/CM Matériau de base  Fabrication et recyclage de panneaux PV
Hexavalent Poumon (irritation, ulcération); pour éléments
(Chrome VI) (IARC, 2012¢) peau (dermatite chromés (vis,
allergique, ulcére) cadre,
(Assem et coll. 2007) revétement)
Composés Benzéne : Groupe 1 S/CM Dérivés de Raffinage du zinc et du cuivre par électro-
organiques Sang (IARC, 2012g) production obtention;
volatiles (toluéne, Dichlorométane : Fabrication de cellules PV (étapes de
benzene, Groupe 2B® Pancréas” nettoyage, lavage et séchage)
méthanol, alcool (IARC, 1999a)
isopropylique, Tricholoethyléne :
acétone, Groupe 1' - Rein’
dichlorométhane,
trichloroéthyléne,
etc.)
Cuivre Poumon (irritation, CM - Matériau Fabrication de cellules aux CdTe*
toux seche); rein de base (production de tellure); fabrication et
(tubulopathie - Matériau recyclage de modules CIS/CIGS*
proximale chez le rat); de soudage Installation des panneaux PV : soudure
foie (hépatomégalie) (oxyde de exothermique pour assurer la continuité de
(ATSDR, 2004) cuivre en masse électrique
poudre)
Etain Poumon (stannose); S/CM - Matériau de - Fabrication de cellules au silicium
sang (anémie); appareil base monocristallin
digestif (distension - Agentde - Fabrication et recyclage de modules
gastro-intestinale) déposition en couches minces
(ATSDR, 2005) couche mince
Fumée de Les fumées de Poumon S/CM Dérivé de Installation de panneaux PV : Soudure
soudure soudure exothermique  (pneumoconiose, soudure exothermique pour assurer la continuité de
exothermique ne sont pas asthme, bronchite) - masse ¢lectrique
explicitement peau (dermatite
mentionnées dans les allergique)- autre
risques cancérogeénes (fievre des métaux)
attribués aux fumées (INRS, 2012)
de soudure en général
Gaz (monoxyde SNC* (céphalées, S Dérivés de Fabrication de silicium métallurgique
de carbone, vertige); appareil production
dioxyde de digestif (gastralgie);
carbone, dioxyde poumon (bronchite
de soufre) chronique) (INRS
2005; 2006b; 2009a)
Germane Sang (anémie CM Gaz dopant pour  Fabrication de cellules a-Si*
hémolytique) (US cellules a-Si*
EPA, 2007)
Indium Poumon (fibrose CM Matériau de base  Fabrication et recyclage de panneaux CIS*,

pulmonaire, protéinose
alvéolaire pulmonaire)
(Cummings et coll.
2012)

CIGS* et au GaAs*
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Potentiel toxique

cancérogene : Potentiel toxique non
Substances classement IARC*  cancérogéne : Industrie Applicati Source d'exposition potentielle (étapes de
chimiques et organe(s)/tissu(s) cible(s) et du PV pplication cycle de vie
organe(s)/tissu(s) exemples de pathologies
cible(s)
Oxychlorure de Poumon (dyspnée, toux S Gaz dopant Fabrication de cellules au x-Si*
phosphore séche); SNC* (vertiges,
(trichlorure de anorexie) - peu de données de
phosphoryle) toxicité chronique (INRS,
2003)
Phosphine SNC* (coma, convulsion); S/CM Gaz dopant Fabrication de cellules PV
poumon (cedeme aigu); coeur
(nécrose) (INRS, 2008b)
Phosphure Groupe 2A* Poumon (fibrose interstitielle =~ CM Matériau de base ~ Fabrication et recyclage de panneaux au
d'indium (InP) Poumon (chez le chez la souris); appareil pour cellules GaAs*
rat et la souris) génital (altération de la multijonctions® au
(IARC, 2006a) spermatogénése et atteinte GaAs*
testiculaire chez le hamster
male) (ESHA, 2010)
Plomb Groupe 2A Sang (anémie); appareil S/CM - Matériau de base  Fabrication du verre trempé protecteur
Estomac digestif (liseré¢ de Burton, pour batterie Fabrication et recyclage de modules PV et de
(IARC, 2006b) colique de plomb, cytolyse solaire au batteries solaires
hépatique, pancréatite aigiie); plomb-acide et
SNC (encéphalopathie, pour circuits
paralysie pseudo-radiale); rein intégrés de
(néphropathie tubulaire modules PV* -
interstitielle) (INRS, 2006¢) Matériau de base
pour verre
protecteur
- Soudure des
cellules PV*
Polybromodiphen ~ Groupe 2B® SNC* (dommages S/CM - Matériau de base  Fabrication et recyclage de modules PV et
ylether (PBDEs) Foie (chez le rat) irréversibles des fonctions pour circuits des onduleurs
(IARC, 1987a) cérébrales chez le rat et la imprimés de
souris); Systéme endocrinien modules PV* et
(perturbation, diminution des onduleurs
hormones thyroidiennes T4 - Retardateur de
chez le rat) (Buckenmeier et flamme pour
coll. 2010) panneaux PV* et
onduleurs
Sélénium et Cavité buccale (gout CM Matériau de base ~ Fabrication et recyclage de panneaux
dérivés (séléniure métallique, haleine alliacée); ou agent de CIS*/CIGS*
d'hydrogene et peau (ictere); phanéres (ongles déposition
dioxyde de cassants, alopécie) (INRS, (séléniure
sélénium) 2011b) d'hydrogéne)
Silice cristalline Groupe 1°¢ Poumon (silicose) S/CM Matériau de base - Extraction de silice (mine de quartz)
Poumon (Sellamuthu et coll. 2011) (x-Si* et a-Si*) - Fabrication de silicium métallurgique :

(IARC, 2012f)

fumée de silice

- Fabrication de cellules x-Si* : découpage
des plaques de x-Si* (émissions de
poussiéres fines de silice ou "kurf"®)

- Recyclage de panneaux x-Si*
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Potentiel toxique
cancérogene :

Potentiel toxique non

Source d'exposition

Sul.)st.ances Classement IARC*" caHCérogén? : . Industrie Ap!)lic.ation potentielle (étapes de cycle
chimiques . Organe(s)/tissu(s) cible(s) et du PV principale .
et organe(s)/tissu(s) exemples de pathologies de vie)
cible(s) P p g
Solvants Benzéne : Groupe 1°  SNC* (vertige, céphalées, S/CM - Agents nettoyants - Production de métaux et
organiques Sang (IARC, somnolence); peau (dermite); - Agent d'extraction meétalloides purs
(acétone, 2012g) rein (insuffisance rénale); foie pour raftinage de (cadmium, indium,
isopropanol, Dichlorométane : (cirrhose); sang zinc et de cuivre gallium, sélénium, etc.)
dichlorométhane,  Groupe 2B® (hématotoxicité); yeux (trouble par électro- - Fabrication de cellules PV
trichloroéthyléne,  Pancréas" de la vision) (SPP, 2002) obtention; (contacts électriques)
alcool (IARC, 1999a) - Agents liants pour
isopropylique,ben  Trichoroéthyléne : pates métalliques
zéne, éthanol, Groupe 15 Rein’ avant-arriére des
dichlorométhane, cellules PV
éthyle acétate,
trichloroéthyléne,
etc.)
Sulfure SNC* (céphalées, trouble dela ~ CM Matériau de base pour  Fabrication de cellules
d'hydrogene mémoire; yeux (cedéme cellules CIS*/CIGS*  CIS*/CIGS*
cornéen); poumon (bronchite
irritative); appareil digestif
(nausée, diarrhée) (INRS,
2009b)
Tellure Cavité buccale (haleine CM Matériau de base pour  Fabrication et recyclage de

aliacée); SNC (céphalées,
vertige); poumon (cedéme)
(RTK, 2009; Berriault et
Lightfoot, 2011)

production cellules
CdTe*, CIS*/CIGS*

panneaux au CdTe*,
CIS*/CIGS*

Tetrachlorure de
carbone

Groupe 2B¢
Foie (chez la souris

SNC* (atteinte neurologique); S
foie (cirrhose); poumon

Agent de gravure

Fabrication de cellules x-Si*

(tetrachlorométha et le rat), Sein (chez ~ (cedeéme aigu) (INRS, 2009c)
ne) le rat)!
(IARC, 1999 b)
Thiourée Groupe B2™ : Peau (allergie de contact); CM Matériau de base Fabrication de cellules CdTe*
Glande thyroide et glande thyroide et CIS*/CIGS*
foie chez leratetla  (hypothyroidie); sang
souris (EPA, Fiche (leucopénie et agranulocytose)
Toxnet)" (Fiche Toxnet)"
Groupe 3 ° (IARC,
2001)
Trifluorure de SNC* (céphalées); appareil S/CM Gaz dopant Fabrication de cellules PV

bore

digestif (nausée, vomissement);
atteinte rénale et hépatique
(chez I'animal) (EPA, 2008)

(a) IARC : International Agency for Research on Cancer — (b) S : Industrie du photovoltaique du silicium cristallin de premiére génération — (¢) Groupe 1 : "L'agent est
cancérogéne pour I'homme" — (d) CM : Industrie du photovoltaique des couches minces de deuxiéme et troisieme génération — (e) Fiche IRIS EPA (Integrated Risk
Information System US Environmental Protection Agency), Silver. Repéré a : http://www.epa.gov/iris/subst/0099.htm - (f) La fabrication de cellules CIS/CIGS nécessite
du tellurure de cadmium comme couche tampon et du sulfure de cadmium comme agent de déposition — (g) Groupe 2B : "L'agent est peut-étre cancérogeéne pour
I'nomme" — (h) Etudes épidémiologiques : augmentation des cancers pancréatiques sans relation dose-effet (INRS, 2010) — (i) Le trichloroéthyléne était considéré
cancérogeéne groupe 2A jusqu'a la publication de Guha et coll., 2012 qui confirme que la substance est cancérogene pour 'homme (Monographie IARC en préparation) —
(j) Une méta-analyse rapporte un risque significatif relatif au cancer du rein alors que les preuves épidémiologiques sont limitées quant a une association entre
l'exposition au trichloroéthyléne et le lymphome non hodgkinien ou le cancer du foie (Guha et coll., 2012) — (k) Groupe 2A : L'agent est probablement cancérogene pour

I'nomme — (I) Présence de lacunes dans

les études de cancérogénicité (Santé Canada, 2011- (m) Groupe B2 : probablement cancérogeéne chez I'homme (US

Environmental Protection Agency) — (n) Fiche Toxnet, Thiourea. Repéré a : http://toxnet.nlm.nih.gov/cgi-bin/sis/search/a?dbs+hsdb:@term+@DOCNO+1401 — (o)
Groupe 3 : "L’agent est inclassable quant a sa cancérogénicité pour I’homme".
(*) a-Si : silicium amorphe; x-Si : silicium cristallin; CdTe : tellurure de cadmium; CIS : Cuivre, Indium, Sélénium; CIGS : Cuivre, Indium, Gallium, Sélénium; SNC :
systeéme nerveux central; GaAs : arséniure de gallium.
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Les propriétés toxicologiques et notamment la toxicité chronique de certaines substances
demeurent encore a 1'étude. C’est le cas, entre autres, pour le tellure, le gallium, l'indium, le
germane et le germanium, le mélange CIS et CIGS ainsi que le tellure de cadmium (CdTe) bien
que les données d'expérimentation animale attribuent une toxicité aigiie moindre pour le CdTe
comparativement au Cd (Zayed et Phillipe, 2009).

L'émergence de la technologie photovoltaique nanoparticulaire ajoute une nouvelle
problématique en termes de risques chimiques associés a l'industrie du PV. Les marchés de puits
quantiques ou de nanocristaux de tellurure de cadmium, de séléniure de cadmium ou encore
d'arséniure d'indium (Ma et coll. 2009; Freitas et coll. 2010), de nanotubes et de fullerénes
(Manzetti et Anderson, 2012) et des nanofils de silicium (Tian et coll. 2007) connaissent un
développement accéléré en raison de leurs performances et de leurs cofits de production de plus
en plus compétitifs (Razykov et coll. 2011). Bien que les risques sanitaires associés aux
nanoparticules ne soient pas encore totalement maitrisés, quelques études expérimentales sur des
cellules de culture humaine ont mis en lumiére une cytotoxicité plus importante des puits
quantiques au CdTe par rapport a des solutions aqueuses de cadmium en raison d'une taille
critique favorisant leur pénétration et leur accumulation dans les inclusions nucléaires pouvant
provoquer ainsi d'importants dommages (Su et coll. 2010). La toxicité élevée des nanotubes et
des fullerénes de carbone serait également attribuée a leur fort taux de pénétration cellulaire, a
leur capacit¢ de former des agrégats pour ensuite interagir avec différents composants
biochimiques cellulaires, pouvant ainsi étre a l'origine de leurs potentiels génotoxique et
mutageéne (Manzetti et Anderson, 2012).

Examen du volet sécuritaire

Il convient de distinguer deux types de risque pouvant compromettre la sécurité des travailleurs
de l'industrie du PV :

» le risque chimique associ¢é a des substances potenticllement dangereuses qui se
concentrent essentiellement dans la phase de production de cellules PV;

» le risque physique que I’on retrouve principalement dans la phase d'exploitation des
systémes PV (installation, entretien/maintenance, désinstallation).

Risque chimique associé a la phase de production de cellules PV

La production de cellules PV requiert 1’exploitation de nombreuses substances chimiques dont
les propriétés sont asphyxiantes (argon, hélium, héxafluoroéthane, etc.), irritantes (ammoniac,
diborane, sélénium, etc.) et/ou corrosives (acides et bases fortes, tétrachlorure de silane)
présentant ainsi des dangers potentiels pour les travailleurs en cas d'inhalation, d'ingestion, de
contact accidentel avec la peau ou les yeux. Certaines de ces substances sont €galement
qualifiées d'inflammables voire d’explosives tels les gaz silane, I'hydrogéne et le méthane.

Quoique considérée comme relativement sécuritaire durant la phase production (Fthenakis et
coll. 2006), I'industrie du PV n'a fait I’objet que de trés peu d'études évaluant le risque associé a
la manipulation de substances chimiques. Le risque explosif demeure néanmoins la principale
préoccupation de nature sécuritaire. Six accidents non mortels ont été signalés aux Etats-Unis
entre 1994 et 1999 par I'USEPA-RMPs (Fthenakis et coll. 2008) alors que des explosions
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mortelles de gaz silane ont été rapportées a Taiwan en 2005 (Chen et coll. 2006) et en Inde en
2007 (Biello, 2010).

Le Tableau 4 est une synthese des principales substances pouvant porter atteinte a la sécurité des
travailleurs lors de la production de cellules PV, tenant compte du type d'industrie du PV, de leur
application et de leurs propriétés. Les informations nécessaires a 1'élaboration du tableau ont été
tirées de : Fthenakis et Moskowitz, 2000; Jha et coll. 2001; EPRI, 2003; Fthenakis, 2003a et
2003b, Fthenakis et coll. 2006; Miquel, 2009; SVTC, 2009; Oregon gouv, 2013.

Risques physiques

L'installation des systémes PV est effectuce :

» dans le batiment, principalement en hauteur, soit en toiture inclinée (sur supports, en
tuiles solaires ou intégrés au bati), en toiture plate (en terrasse), en facade (bardage), en
garde-corps de balcon, en brise-soleil, en combricre de parking ou encore en verriere;

» au sol, sur supports vissés en milieux urbain ou agricole (ABB SACE, 2010;
INERIS/CSTB, 2010);

» au sol, sur supports vissés en centrale ou ferme solaire a échelle industrielle, en zones
rurales ou désertiques (EPIA/Greenpeace, 2011).

Les installations en hauteur, sur toit incliné ou plat, sont privilégiées, car elles offrent un espace
vital et optimisent la réception de I'énergie solaire. La pose et le branchement des panneaux entre
eux et aux différents composants du systéme PV est un travail complexe et souvent difficile, car
il impose des travaux préparatoires (notamment le contrdle et la réfection au besoin de la
couverture de toit, enlévement partiel ou total de la couverture de toit ou de fagcade si les
panneaux sont intégrés au bati), la mise en place d'un véritable chantier de construction pour
assurer ces divers travaux avec utilisation de grue, de treuils, de monte-matériaux, etc. pour
soulever et déplacer les panneaux PV et finalement des travaux électriques de branchement des
panneaux en s€ries avec travaux délicats de soudure exothermique, de branchement aux batteries
solaires et a I'onduleur ainsi que du raccordement au réseau électrique public (ABB SACE, 2010;
IBGE, 2010a; OPPBTP, 2011).

Les risques physiques forment une combinaison unique et spécifique au PV, car ils associent des
risques de chutes de hauteur, de blessures et de lacérations, des risques ergonomiques liés a la
manutention des panneaux solaires particulierement lourds et encombrants ainsi que des risques
d'¢lectrocution lors de l'installation, de la maintenance et de l'entretien des systémes PV
(nettoyage, inspection des raccordements, vérification de l'onduleur) ainsi que de la
désinstallation des panneaux PV pour réparation, échange ou en fin de vie (OSEIA, 2006;
OPPBTP, 2011; INRS, 2013).
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Tableau 4 - Substances associées a I'industrie du photovoltaique pouvant porter atteinte a la sécurité des
travailleurs selon le type d'industrie et leur application

Substances chimiques potentiellement

dangereuses

Industrie du
PV concernée

Application principale

Acides chlorhydriques s¥/cmP Fabrication de eg-Si*; agent de gravure et nettoyant pour cellules x-Si, a-Si
et GaAs

Acide fluorhydrique S Agent de gravure et nettoyant pour cellules x-Si *

Ammoniac® S/ICM Couche antireflet pour modules PV*

Argon CM Agent de déposition en couche mince

Bases fortes (soude, potasse) S/CM - Agents lixiviant pour production de zinc et récupération de cadmium
- Agent nettoyant pour cellules PV*

Chlore actif S Composant du slurry pour la découpe des lingots/plaques de x-Si *

Diazote S/ICM Dopant pour cellules PV*

Diborane M Dopant pour cellules a-Si*

Dioxyde de sélénium M Dérivés et produit intermédiaire de fabrication de cellules CIS*/CIGS*

Gallium CM Matériau de base pour cellules au GaAs*

Hélium gaz CM Agent de déposition pour couche mince

Hexafluoroéthane (SF6) S Agent de gravure des cellules x-Si*

Hydrogene gaz S/CM Fabrication des cellules x-Si* et a-Si*

Méthane gaz CM Fabrication des cellules a-Si* et GaAs

Oxychlorure de phosphore (trichlorure de | S/CM Dopant pour cellules x-Si*

phosphoryle)

Phosphine gaz S/ICM Dopant pour cellules PV*

Sélénium CM Matériau de base pour cellules CIS*/CIGS*

Séléniure d'hydrogene M Agent de déposition pour cellules CIS*/CIGS*

Silane gaz S/ICM Matériau de base pour la fabrication de cellules x-Si* et a-Si*

Sulfure d'hydrogéne CM Matériau de base pour la fabrication de cellules CIS*/CIGS*

Tellure CM Matériau de base pour la fabrication des cellules CdTe*, CIS*/CIGS*

Tétrachlorure de silicium® | S/CM Produit intermédiaire et/ou dérivés de fabrication des cellules x-Si* et du

(tétrachlorosilane) gaz silane destiné a la fabrication des cellules a-Si*

Trichlorosilane S/ICM Produit intermédiaire pour la fabrication de cellules x-Si* et de gaz silane
destiné 2 la fabrication des cellules a-Si*

Trifluorure d'azote (NF3) S Nettoyant réacteurs et gravure x-Si*

Trifluorure de bore S/ICM Dopant pour cellules PV*

(a) S : Industrie du photovoltaique du silicium cristallin de premiére génération - (b) CM : Industrie du photovoltaique des couches minces de deuxiéme et troisiéme générations —
(c) réagit violemment avec I'eau pour donner de l'acide chlorhydrique et provoquer de graves dommages tissulaires (Kapias et coll., 2001) - (*) A : asphyxiant, C : corrosif, In :
inflammable, Ir : irritant, E : explosif - (¥) a-Si : silicium amorphe; eg-Si : silicium grade électronique; x-Si : silicium cristallin; CIS : Cuivre, Indium, Sélénium; CIGS : Cuivre,
Indium, Gallium, Sélénium; GaAs : arséniure de gallium; CdTe : tellurure de cadmium; PV : photovoltaique.
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Les risques électriques associés a l'installation de systémes PV sont également complexes par
leurs spécificités et leurs multiplicités (OSEIA, 2006; IBGE, 2010a et 2010 b; INRS, 2013;
Photovoltaique.info, 2012). Les divers intervenants (ingénieur civil, électricien, manceuvre,
soudeur, etc.) sont, en effet, exposés a :

» deux sources de production d'électricité et donc de dangers potentiels que constituent les
panneaux PV et le réseau ¢électrique public en soi;

» deux types de courant électrique :

e un courant continu associ¢ a un circuit DC (direct current) formé des panneaux
PV, des cablages dirigés vers les onduleurs ainsi que des €léments de coupure,
de sectionnement et de protection;

e un courant alternatif composant a son tour un circuit AC (alternating current)
formé par 1'onduleur, convertissant le courant continu en alternatif, les cablages
et ouvrages associés au branchement avec les batteries solaires ou au
branchement avec le réseau é€lectrique public ainsi que les éléments de coupure,
de sectionnement et de protection;

» un risque électrique exclusif au courant continu :

e da a l'absence de dispositif de coupure de tension électrique provenant des
panneaux PV lorsque ceux-ci sont en pleine lumicre du jour;

e produisant des arcs ¢électriques persistants, car difficiles a interrompre en cas de
mauvais contact avec possibilité d'incendie.

Peu de recherches se sont intéressées aux lésions professionnelles des travailleurs du PV bien
que I’aspect sécuritaire de 1’installation des panneaux solaire soit souvent souligné (OSHA,
2013). S'il n'y a pas de données statistiques spécifiques aux chutes en hauteur lors de l'installation
et de la maintenance des panneaux PV, des cas mortels de chutes de hauteur ont néanmoins été
signalés en France (OPPBTP, 2011) et aux Etats-Unis (California Department of Public Health,
2010). Ce risque est associ¢ a un nouveau cadre de travail en hauteur pour des métiers
traditionnellement au sol comme les électriciens et les soudeurs (OPPBTP, 2011).

Une ¢étude menée en 2012 sur les risques sécuritaires liés aux projets de constructions durables
certifiés LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) indique une augmentation de
24 % du taux de chutes de hauteur par rapport aux batiments traditionnels (Fortunato et coll.
2012). D'autres risques sont identifiés comme les chutes d'objet et les accidents associés
généralement aux conditions de travail des chantiers de construction telle la circulation d'engins
lourds (INRS, 2013). Certes, ces accidents ne sont pas spécifiquement liés a I’énergie PV, mais
ils s’y greffent puisque les constructions durables y font souvent appel. Le Tableau 5 est une
synthése des principaux risques physiques associés a l'installation de panneaux PV selon
l'activité concernée ainsi que des exemples de facteurs aggravants. Les informations nécessaires
a 1’¢laboration du tableau sont tirées de : OSEIA, 2006; Conergy, 2007; Erico, 2007; IBGE,
2010 b; INERIS/CSTB, 2010 et 2011; Soluxtec, 2010; OPPBTP, 2011; Richez et coll., 2011;
Photovoltaique.info, 2012; INRS, 2013.
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Tableau 5 - Synthése des principaux risques physiques associés a la phase d'exploitation
des panneaux photovoltaiques (installation/désinstallation, entretien/maintenance)

Risque physique

Causes

Exemples de facteurs aggravants

Chute de hauteur;
glissade; chute
d'objet; déséquilibre;
effondrement des
panneaux sous le
poids de l'installateur

- Travail en hauteur et/ou en pente.

- Circulation sur des surfaces de résistance variable
(panneaux, toitures, charpente, couverture, etc.).
-Equipements lourds et volumineux : moyens de
préhension (ventouses, crochets, etc.),
harnachement, longes, sacs a dos, etc.

- Echafaudages.

- Dispositif défectueux de harnais et de longes.

Conditions climatiques : rosée, pluie, verglas, neige, vent fort
(augmentation des risques de chutes a partir de 30km/h) - Degré de la
pente : risque de chute augmenté a partir de 15°.

Niveau insuffisant de la qualité et de 'adéquation du matériel (normalisé
ou non), de la vérification des moyens de protection et de préhension
individuelle et collective des travailleurs, de la sécurité des échafaudages
et de la qualification et expérience en aptitudes spécifiques a l'installation
de panneaux PV (notamment travail en hauteur, maitrise du matériel
antichute, habitude du port de harnais et d'équipements lourds).

Mauvaise coordination entre travailleurs du chantier - Absence de lieux de
stockage sécuritaire du matériel.

Choc électrique
(électrocution
pouvant étre fatale ou
entrainer une chute de
hauteur);
foudroiement; brilure
électrique

Production d'arc électrique par le courant continu.

Travaux électriques divers sur circuit en courants
continu et alternatif dont branchement en série des
panneaux PV, travaux de branchement avec les
batteries solaires et/ou de raccordement au réseau
¢lectrique public).

Travaux d'entretien et maintenance des systémes
PV (notamment des onduleurs).

Travaux au voisinage de lignes électriques a haute tension - Travaux au
contact de réseaux électriques aériens nus - Absence de signalétique
réglementaire pour cables sous tension.

Niveau d'expérience et de formation insuffisant de l'ensemble des
travailleurs/intervenants, électriciens ou non.

Qualité insuffisante du matériel PV connectiques (onduleurs, cables, boite
de jonction, sectionneurs, etc.) - Défaut d'installation électrique :
surchauffe des circuits électriques, défaillance, montage non conforme,
connecteurs non harmonisés, défaut de connexion, surtension, ouverture
de boite de jonction, etc. - Installation de modules PV de configurations
différentes - Organe de coupure de tension fermé durant les travaux.
Conditions météorologiques défavorables: forte chaleur, impact de
foudre.

Arc électrique di a l'intensité du courant.

Défaut de conception, chutes d'objets, etc., car risque accru d'incendie de
panneaux PV - Concentration artificielle de lumicre solaire sur les
modules PV - Vieillissement des gaines de sécurité par la chaleur générée
par les panneaux (environ 70 °C).

Utilisation d'outils mouillés - Déplacement non sécurisé sur les modules.
Modules empilés - Port de bijoux métalliques.

Collision, choc

Circulation d'engins lourds d'approvisionnement :
monte-charge, chariot télescopique, treuil avec
accessoires, chariot de manutention, etc.

Qualité et régularité insuffisantes de l'entretien des engins lourds -
Absence ou nombre limité de panneaux de signalisation - Entrave a la
circulation des engins - Mauvaise coordination entre travailleurs du
chantier - Absence de lieux de stationnement sécuritaire des engins a
I'écart du chantier.

Risque ergonomique
(effort excessif)

Ensemble des activités concernant l'installation, la
maintenance/entretien et  désinstallation  de
panneaux PV (manipulation, port et déplacement
de charges lourdes, déplacement restreint sur
surface réduite, etc.).

Méthodologie de travail inadéquate entrainant une sollicitation excessive
de l'organisme a moyen et long terme.

Blessure, lacération

Travaux de manutention liés a l'installation de
panneaux PV (manipulation des modules PV a
bords tranchants).

Manipulation de modules PV sans port de gants protecteurs.
Manipulation de modules PV endommaggs; bris de modules.
Port d'habit de travail & manches courtes.

Brilure thermique

Chaleur produite par les panneaux PV sous tension
Travaux de soudure exothermique pour assurer la
continuité de masse électrique entre panneaux PV.

Déplacement sur les panneaux PV sans chaussures protectrices.
Fortes chaleurs.

Incendie

Production d'arc électrique par le courant continu.
Circuits électriques en surcharge.

Non-conformité aux normes électriques du batiment.

Défaut d'installation électrique: surchauffe des circuits électriques -
Défaillance, montage non conforme, connecteurs non harmonisés - Défaut
de connexion, surtension, ouverture de boite de jonction, etc. - Outils
humides - Marche sur les modules - Modules empilés.

- Risque explosif li¢ a I'activité du site.

- Fortes chaleurs.
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3.2 Résultat de I'enquéte menée auprés des entreprises
québécoises du PV

Au total 163 entreprises québécoises ont été répertoriées en raison de leur implication dans le
domaine du PV : quatre dans le secteur de 1’extraction et la fabrication et 159 dans le secteur de
I’installation et de distribution de systémes PV et de ses composantes. De ces entreprises :

» 46 n’ont pu étre jointes ni par voie téléphonique ni par voie électronique;

» 47 n'installaient pas de systémes PV. Méme si la plupart d’entre elles étaient désignées
comme installatrices de panneaux solaires, elles n'effectuaient que la distribution de
composants pour systetmes PV. Parmi ces entreprises certaines étaient spécialisées
exclusivement dans les véhicules récréatifs ou dans le conseil et/ou l'exploitation
d'énergie renouvelable. Certaines aussi sous-traitaient intégralement les travaux
d'installation en fournissant l'ouvrage a des entrepreneurs électriciens et elles ne
souhaitaient pas participer a l'enquéte;

» trois n'ont effectué¢ aucune installation de systémes PV au cours des douze mois de
I’année 2012;

» une est apparue sous deux noms différents;
» quatre avaient cess¢ leurs activités;
» une n’avait pas encore amorcé ses activités.

Le questionnaire d’enquéte n’a donc été transmis qu’a 61 entreprises québécoises du PV. Au
deuxiéme appel téléphonique de confirmation de la réception des questionnaires :

» trois entreprises se sont retirées, car elles étaient spécialisées dans les véhicules
récréatifs et avaient omis de le mentionner lors du premier contact téléphonique;

» une entreprise n’était plus active dans le domaine du PV.

Sur ces 61 entreprises, 34 ont rempli et retourné les questionnaires, soit environ 60 %, alors
qu’un questionnaire a di étre éliminé puisque les réponses démontraient que l'entreprise installait
exclusivement des systémes PV sur des véhicules récréatifs. L'analyse des résultats a donc été
effectuée a partir de 33 questionnaires complétés et a porté sur les activités des entreprises au
cours de I’année 2012.

3.2.1 Renseignements généraux
Nombre d'années d’activités dans le secteur du PV des entreprises répondantes

Prés de la moitié des entreprises sont actives dans le secteur du PV depuis cinq ans ou plus. De
maniere globale, la majorité des entreprises le sont depuis au minimum deux années (88 %),
comme illustré a la Figure 2. Ceci témoigne du fait que le secteur est déja bien implanté au
Québec.
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Moins de 1 an | . ins de 2
6% / an a moins de 2 ans

5 ans et plus — e 6%
49%

2ans a moins de 5 ans
39%

Figure 2 - Nombre d'années d'activité dans le secteur du photovoltaique des entreprises
québécoises

Nombre d'heures consacrées au secteur du photovoltaique

Les entreprises ne sont pas actives uniquement dans le PV. Moins de 10 % d’entre elles sont
spécialisées presque exclusivement dans le PV, c'est-a-dire qu'elles y ont consacré un nombre
moyen d'heures par semaine représentant 90 % ou plus du temps. Néanmoins pres de la moitié
des entreprises (49 %) y consacrent plus de 30 % de leurs heures totales. On constate également
que plus 'activité de I’entreprise est récente, plus le temps qu’elle consacre au PV est important,
témoignant ainsi d’une tendance vers une place de plus en plus prépondérante du travail associé
au PV au fur et a mesure que de nouvelles entreprises s’établissent.

3.2.2 Renseignements spécifiques
Entreprise active dans I'extraction et la fabrication liées au secteur du PV

Une entreprise québécoise est spécialisée dans la fabrication du tellurure de cadmium a usage
solaire et le recyclage de résidus de métaux. D’autres activités de production lui sont propres tels
les travaux en salle blanche et I’usage de fours résistifs.

Entreprises actives dans l'installation des systémes PV

Pour I’installation de systémes PV associés au batiment en milieux essentiellement résidentiel,
institutionnel, industriel, commercial et agricole, 32 entreprises québécoises sont actives.

Type de systéemes PV installés

La majorité des entreprises québécoises (87 %) ont été actives dans l'installation des systemes
PV autonomes et 13 % n'ont effectué¢ que des installations raccordées au réseau (Figure 3).
Aucune entreprise n'a installé des fermes solaires (assemblage de plusieurs panneaux installés au
sol et raccordés au réseau électrique public) et toutes ignorent si elles le feraient au cours des
cinq prochaines années.
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13%

H Installation de systémes photovoltaiques
autonomes uniquement (20 entreprises)

23% 64% H Installation de systémes photovoltaiques
autonomes et raccordés au réseau

électrique public (7 entreprises)

i Installation de systémes photovoltaiques
raccordés au réseau électrique public
uniquement (4 entreprises)

Figure 3 - Types de systémes photovoltaiques installés par les entreprises québécoises au
cours des douze mois de 2012

Prés de 70 % des entreprises ayant installé des systémes PV hybrides associent des générateurs
diesel comme deuxieme source d'énergie. Les panneaux PV installés sont a 90 % composés de
silicium solaire de premicre génération. Une seule entreprise a installé des panneaux de
deuxiéme génération de tellurure de cadmium, de complexe cuivre, indium, sélénium (CIS) et
cuivre, indium, gallium, sélénium (CIGS).

En termes de pratiques de travail et de conditions de manipulation :

» la majorité des entreprises répondantes (91 %) ont effectué des travaux en hauteur sur
toiture alors que 9 % n'ont effectué que des installations PV au sol en milieu urbain ou
agricole, en dehors des centrales solaires;

» 22 9% des entreprises ont installé des panneaux PV entiérement intégrés au bati,

» le milieu résidentiel (dont les chalets isolés) est le plus desservi avec 97 % des entreprises
qui y effectuent des installations tandis que 12 % s'adressent au milieu industriel.

Travaux spécifiques aux entreprises actives dans l'installation des systéemes PV

De nombreux travaux ont accompagné l'installation des systemes PV sur toit (incliné ou plat) ou
au sol. Il s'agit de travaux préparatoires (controle et réfection de couverture de toit, montage
d'échafaudage, installation de supports de montage sur toit, enlévement d'éléments de
construction), de travaux de pose en série de modules PV (sur support de montage, viss¢, avec
systéme de lestage), de travaux au moyen d'engins lourds (grues, treuils, monte-matériaux) pour
transporter les modules et différents matériaux ainsi que divers travaux ¢€lectriques de cablage
(branchement en série des modules PV et connexion aux onduleurs et batteries solaires) et de
raccordement au réseau ¢électrique public. Qu’elles réalisent par elles-mémes ou qu’elles sous-
traitent ces travaux d’accompagnement, la grande majorité des entreprises sont concernées
notamment par le montage d'échafaudage (74 %), I'installation des supports de montage (77 %)
et les travaux de pose de panneaux PV sur toit incliné ou plat (87 %) ainsi que les travaux
¢lectriques de cablage (87 %), la pose de panneaux PV vissés sur toit incliné (57 %), le contrdle
et la réfection de la couverture de toit existante (54 %) et le raccordement au réseau électrique
public (54 %). La Figure 4 est une synthése de 1'ensemble des travaux ayant été effectué lors de
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l'installation de systémes PV et le pourcentage des entreprises y ayant contribué qu'elles les aient
réalisés elles-mémes ou sous-traités.

Travaux de raccordement au réseau électrique public _ 54%

Travaux de cablage (3) 87%

Travaux au moyen d'engins lourds (2) 44%

Pose de panneaux PV complétement intégrés dans le bati ﬁ 30%

Pose de panneaux PV sur toit plat avec systémes de lestage ﬁ 30%

Pose de panneaux PV vissés sur toit incliné 57%

Pose de panneaux PV sur supports de montage en toit

0,
incliné ou plat 87%

Enlévement partiel ou total d'éléments de construction (1) 37%

Installation des supports de montage de panneaux PV sur

0,
toit incliné ou plat 77%

Montage d'échafaudages 74%

Contréle et réfection de la couverture de toit existante 54%

(1) Matériaux de revétement de toit, couvertures et fagades, balustrades, parapets, combriéres, etc.
(2) Grues, treuils, nacelles, monte-charges, etc.
(3) Branchement en série des panneaux et raccordement aux onduleurs et aux batteries.
Figure 4 - Ensemble des travaux ayant été effectués lors de l'installation de systemes PV au
cours des douze mois de 2012 et pourcentage des entreprises y ayant contribué
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Les travaux d'entretien et de maintenance des systémes PV, la collecte de certains composants en
fin de vie (panneaux PV, batteries solaires et onduleurs) font également partie des activités
principales liées au secteur du PV des entreprises répondantes (Figure 5).

Désinstallation des panneaux PV en fin de vie 38%

Collecte des onduleurs en fin de vie 50%

Collecte des batteries solaires en fin de vie 78%

Figure 5 - Autres travaux ayant été effectués durant I'exploitation et en fin de vie de
systemes photovoltaiques et pourcentage des entreprises les ayant réalisés

3.2.3 Volet santé et sécurité du travail

Les emplois directs et indirects des entreprises québécoises du PV sont diversifiés et
correspondent aux profils identifiés dans la revue de la littérature. L'enquéte révele que le
nombre total de travailleurs impliqués au sein des entreprises ayant répondu au questionnaire
¢tait de 261 pour 2012. Les détails relatifs aux catégories d'emploi sont présentés au Tableau 6.

Tableau 6 - Nombre de travailleurs dans les entreprises québécoises
du photovoltaique en 2012 ayant participé a I’enquéte

Catégorie de travailleurs Nombre Catégorie de travailleurs Nombre
Architecte 7 Ingénieur en procédés de transformation 3
Charpentier-menuisier 10 Ingénieur mécanicien 2
Commis d'entrepot 2 Magasinier 1
Conducteur d'engins de chantier 6 Manceuvre/Manutentionnaire 23
Contremaitre/Surveillant 8 Mécanicien (dont mécanicien d'usine) 7
Couvreur 4 Personnel administratif et de gestion 29
Electricien 43 Personnel affecté au service de nettoyage

Entrepreneur en couverture 3 Préposé a la réception/expédition des marchandises
Géologue 1 Soudeur

Grutier 3 Technicien de production 52
Ingénieur chimiste 3 Proposé au service de vente

Ingénieur civil 10 Technicien de maintenance et d'entretien 8
Ingénieur électricien 13 Techniciens (autres) 5

Ingénieur en génie métallurgique 5 TOTAL 261
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Les substances chimiques potentiellement toxiques et/ou dangereuses qui sont manipulées,
utilisées et/ou générées par les entreprises répondantes, notamment du secteur de
'extraction/fabrication, sont détaillées au Tableau 7. Aucun accident de travail en lien avec les
activités PV des entreprises n'a été rapporté.

Tableau 7 - Matériaux manipulés, utilisés ou générés dans les entreprises lors de
I'extraction et de la fabrication liées au secteur du photovoltaique

Matériau Manipulé Utilisé Généré

Cadmium v v

Composés organiques volatils (acétone, benzéne, etc.) v

Cuivre v

Gallium

AN
AN

Gaz (monoxyde de carbone, dioxyde de soufre, etc.)

Indium

Oxydants (chlore, oxygéne, etc.)

Poussiéres métalliques

Résine époxy, scellants

Sélénium

Solvants organiques

Substances corrosives (acides/bases forts)

AN

Tellure

AN NN NN NN BN ENE YA NN N
AR IR NI BN ERN RN

AN

Tellurure de cadmium

Vapeur métallique (four, soudure électrique) v

AN
AN

Zinc
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4. DISCUSSION

4.1 Perspective du photovoltaique au Québec

Comme indiqué précédemment, I’enquéte révele que le nombre total de travailleurs impliqués au
sein des entreprises ayant répondu au questionnaire était de 261 pour 2012. Ce nombre n’est
cependant pas représentatif de 1’ensemble de 1’industrie québécoise du PV pour deux raisons
importantes :

» sur les 57 entreprises ayant accepté de participer a 1’enquéte, seules 33 ont complété le
questionnaire;

» seules 21 entreprises sur les 33 ayant rempli le questionnaire ont fourni 1’information
relative au nombre moyen de travailleurs.

Par simple extrapolation des données fournies par ces 21 entreprises, si toutes celles actives dans
l'installation ou la distribution avaient participé a l'enquéte soit un total de 163, le nombre total
de travailleurs aurait gravité¢ autour de 2 025. Ce chiffre sous-estime toutefois le nombre des
travailleurs pour les raisons suivantes :

» l'enquéte n’inclut pas l'ensemble des entrepreneurs électriciens autonomes auxquels
certaines entreprises contactées et qui ne souhaitaient pas participer a l'enquéte
fournissent de 1'ouvrage pour I’installation de systémes PV dont elles assuraient la vente
et la distribution de composants. Il est difficile de chiffrer le nombre d'entreprises sous-
traitant 1'intégralité¢ des travaux d'installation, car toutes n'y font pas mention. Il serait
extrémement long et laborieux d'effectuer une recherche aupres de tous les entrepreneurs
¢lectriciens autonomes du Québec qui effectuent de tels travaux;

» la majorit¢ des entreprises répondantes sous-traitent la plupart des travaux qui
accompagnent 1’installation des panneaux PV, notamment les travaux d’enlévement
partiel ou total d’éléments de construction (83 %), les travaux de raccordement au réseau
public (87 %) et les travaux aux moyens d’engins lourds (64 %). Les travailleurs
impliqués dans I’exécution de ces taches spécifiques a un chantier d’installation de
systemes PV ne sont donc pas pris en compte;

» l'enquéte ne couvre pas non plus les travailleurs des centres de recyclage, en bout de
chaine du secteur du PV, vers lesquels sont dirigés les batteries solaires et les onduleurs
en fin de vie, car de tels centres ne sont pas exclusifs au PV.

L'enquéte menée aupres des entreprises québécoises du PV indique que le développement de ce
secteur d'activité est pergu favorablement puisque 91 % de ces entreprises estiment que son
¢évolution se fera sous le signe de la croissance dans les cinq prochaines années. Néanmoins, cing
nouvelles entreprises ont €t¢ implantées depuis un an alors que quatre ont cessé leurs activités.
Ces fermetures découlent principalement d’'un déménagement en Ontario ou le secteur du PV
connait un essor remarquable grace a des programmes incitatifs avantageux tels le Programme
d'offre standard en matiére d'énergie renouvelable (POSER), le Programme de tarifs de rachat
garantis (TRG) et le programme de TRG pour micro-projets (CanmetENERGIE, 2012).

Au Québec, plusieurs initiatives ont ét€¢ mises en place pour encourager 1’installation de systémes
PV autonomes et raccordés au réseau ¢lectrique public. Ainsi, le Programme d’aide a
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I’installation d’équipements solaires opérationnels (PAIESO) non connectés au réseau ¢électrique
public a été créé le 27 mars 2012 et s’est terminé vers le 31 mars 2013. Ce programme était doté
d’une enveloppe globale de 7 millions de dollars octroyée par le Fonds vert et visait a réduire
d’environ 3 500 tonnes 1’émission de gaz a effet de serre par année (MRNF, 2011) tout en étant
réservé aux secteurs municipal, institutionnel, commercial, industriel et agricole. Environ 75 %
des colts totaux du projet étaient couverts a concurrence de 300 000 $. Les projets acceptés a la
fin décembre 2012 permettraient 1'installation de 206,7 kW et si, au terme de ce programme, la
totalit¢ de son budget était dépensée, il y aurait 802 kW de modules solaires PV a travers le
Québec’.

En termes d’installations raccordées au réseau électrique public, I’engouement en Europe et en
Amérique du Nord pour 1’autoproduction (ou production d’¢électricité par le biais d’une source
d’énergie renouvelable quelconque et I’injection dans le réseau électrique public) a incité Hydro-
Québec a instaurer dés 2008 une option tarifaire dite de mesurage net destinée aux clients
résidentiels, agricoles et a certains clients industriels (Gagnon, 2008). Ainsi, 41 installations PV
raccordées au réseau ¢lectrique public ont été répertoriées en février 2013 et Hydro-Québec
prévoyait 60 clients potentiels pour cette année dans le cadre de son programme d'autoproduction
(ESQ, 2013).

Concernant le secteur de la fabrication du silicium solaire, des avancées ne sont pas exclues
quant a I’installation au Québec de joueurs d'envergure internationale qui pourront relancer le
dynamisme de ce secteur.

D'autre part et selon I’information recueillie aupreés de certaines personnes ceuvrant dans les
mines, 1'extraction de silice de haute qualité a visée photovoltaique pourrait également connaitre
un développement avantageux au Québec.

Méme si 1’avenir de I’industrie du PV demeure largement tributaire des politiques énergétiques
et des mesures incitatives mises de I’avant par les gouvernements de méme que de la conjoncture
¢conomique, de telles perspectives du secteur du PV au Québec laissent présager une
augmentation notable du nombre de travailleurs aussi bien dans le marché de 1'extraction, de la
fabrication de matériau de base que dans celui de I’installation des systémes PV autonomes et
raccordés au réseau électrique public.

4.2 Difficultés méthodologiques

L’¢étape devant aboutir a un répertoire d’entreprises ceuvrant dans le PV n’a pas été une mince
tache car il n’en existe, a ce jour, aucun d’officiel encore moins d'exhaustif. Elle a été donc
effectuée par collecte de bribes d'information provenant de sources différentes et éparses,
majoritairement d'origine associative. Les seules ayant permis d'identifier les entreprises du
secteur de l'extraction/fabrication sont le CanmetENERGIE de Ressources naturelles Canada et
un responsable du ministére des Ressources naturelles du Québec avec lequel nous avons eu des
échanges. Le répertoire de l'association Energie Solaire Québec a été extrémement utile, méme

? Information obtenue par échange de courriels avec I’ Agence de I’efficacité énergétique du ministere des Ressources naturelles
du Québec en date du 17 décembre 2012.
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s’il est malheureusement trés incomplet. La visite de sites internet mis en ligne par des
groupements professionnels ou des associations a but non lucratif (Enviroaccess.ca,
panneauxsolaires.ca, Ecohabitation.com) a été nécessaire et plutdt fructueuse. L’Association
canadienne de 1’énergie solaire (CanSia) propose sur son site web un répertoire qui recense plus
d’entreprises ontariennes que québécoises tandis que 1’Association québécoise des énergies
renouvelables ne fournit aucun renseignement sur les entreprises du secteur du PV.

L’annuaire électronique Canada 411 a été également généreusement mis a contribution, mais en
utilisant le mot-clé « solaire » et non pas le mot « photovoltaique ». Quelques entreprises du
secteur du PV contactées dans le cadre de I’enquéte ont également accepté de communiquer les
coordonnées d’autres acteurs dans le domaine.

Ce travail a permis dans un premier lieu d'identifier 163 entreprises classées comme ceuvrant
dans le secteur du solaire PV. Néanmoins, a ce stade, la tache était loin d'étre achevée, car il
fallait sélectionner lesquelles de ces entreprises étaient réellement actives dans le marché de
l'installation de systémes PV dans le batiment. En considérant les entreprises spécialisées dans la
distribution de composants PV et/ou I’installation de systémes PV sur véhicules récréatifs, celles
n’ayant pu étre jointes apres plusieurs appels téléphoniques et/ou envois de courriels et celles
ayant cessé leurs activités, cette tache aura permis finalement de ne retenir que 57 entreprises
(voir Section 3.2).

4.3 Besoin prioritaire en formation

Considérant la croissance possible de 1’énergie photovoltaique au Québec, la formation des
installateurs de systémes PV revét une grande importance puisqu’elle n’est actuellement
qu’embryonnaire. Les électriciens sont peu familiarisés avec le courant continu produit par les
panneaux PV. Les connaissances du solaire PV seraient également lacunaires chez les
enseignants en €lectricité.

Quatre arguments de taille plaident en faveur d’une priorisation de la formation spécifique et
continue ainsi que d’une certification plus solide dans ce domaine :

1) la réalité¢ des risques électriques majeurs en courant continu et alternatif associés a la
manipulation des composants PV lors des divers travaux de branchement et cablage;

2) la prise de conscience des installateurs de PV de leur connaissance lacunaire en maticre
d’¢lectricité PV et ainsi de leur volonté¢ manifeste de se former pour se protéger et pour
¢viter les dangers d’une installation défectueuse;

3) la croissance escomptée du nombre d’installateurs de panneaux PV en regard des
prévisions de croissance des entreprises répondantes et des divers programmes incitatifs;

4.4 Besoins prioritaires en recherche

La littérature compulsée a mis en évidence 1'existence de risques potentiels pour la santé et la
sécurité des travailleurs (SST) au sein de l'industrie du PV. Quant aux résultats de l'enquéte, ils
ont permis de confirmer la réalit¢ de ces risques au sein des entreprises québécoises et
d’identifier différentes sources tenant compte :
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>

de procédés de fabrication dont les problémes sanitaires peuvent occasionner l'exposition
des travailleurs a un certain nombre de substances potentiellement toxiques (silice,
cadmium, sélénium, composés organiques volatils, gaz, solvants organiques, etc.);

de procédés d'exploitation qui soulévent des probleémes sécuritaires (travail en hauteur
pour installation/entretien/maintenance/désinstallation des systémes PV, travaux de
branchement électrique des panneaux PV, travaux électriques de raccordement aux
batteries solaires et/ou au réseau électrique public).

Les recherches devraient donc étre orientées afin d’anticiper, de prévenir ou minimalement de
réduire I’exposition aux facteurs de risques potentiels.

Volet sanitaire

Les recherches prioritaires viseraient essentiellement :

>

la caractérisation de 1'exposition des travailleurs du secteur du PV sur 1'étendue du cycle
de vie aux diverses substances potentiellement toxiques a caractére cancérogeéne ou non.
Les travailleurs des centres de recyclage de composants PV sont a inclure dans le lot,
car, avec le temps, le volume de composants PV en fin de vie des systémes PV va
augmenter progressivement a I'échelle provinciale;

la caractérisation de l'exposition a I'amiante des travailleurs actifs dans 1'installation des
systemes PV étant donné sa présence possible dans les ¢éléments de construction dont
l'enlévement partiel ou total est effectué lors des travaux préparatoires;

I’appréciation de l'importance des expositions multiples aux cancérogenes potentiels
pouvant se produire essentiellement dans le secteur de la fabrication de matériaux de
base et du recyclage de composants PV. Une telle appréciation serait préalable a
I’identification des pistes prioritaires dans le domaine des risques cancérogenes
potentiels;

l'identification des processus et des modes d'organisation du travail susceptibles
d'influencer I'exposition aux diverses substances potentiellement toxiques;

la documentation des pratiques de travail, des procédés et des moyens déja mis en place
par les entreprises en vue d'effectuer des mesures ambiantes d'exposition aux substances
potentiellement toxiques;

la documentation des méthodes de protection et de surveillance biologique et ambiante
de l'exposition mises en place par les entreprises;

I’évaluation des propriétés toxicologiques, notamment en termes de toxicité chronique
pour certaines substances reconnues comme étant trés toxiques;

la caractérisation et le controle de I'exposition des travailleurs du secteur de la fabrication
aux diverses nanoparticules PV.
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Volet sécuritaire

Les principales recherches relatives au volet sécuritaire gravitent principalement autour de
l'installation des systémes PV :

» la documentation des pratiques organisationnelles de travail accompagnant l'installation
de systemes PV notamment en hauteur afin d'identifier les situations spécifiques pouvant
influencer 1'exposition des travailleurs aux divers risques physiques et accidents incluant
la préparation du chantier;

» la documentation des pratiques organisationnelles de sécurité dans 1’optique d’une
meilleure protection des travailleurs et d’une plus grande sensibilisation des différents
intervenants aux facteurs de risques;

» 1’élaboration et la mise en ceuvre de stratégies de communication, de sensibilisation et de
diffusion de l'information pour l'ensemble des entreprises incluant les entreprises dans le
secteur de l'installation, l'ensemble des électriciens entrepreneurs, les firmes de génie-
conseil spécialisés dans le batiment écologique, les cabinets d'architectes et les
distributeurs/vendeurs de composants PV.
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5. CONCLUSION

Cette recherche a permis de réaliser le bilan de la revue de la littérature dans le domaine de
I’énergie photovoltaique, d’identifier les substances chimiques auxquelles sont exposés les
travailleurs, de documenter les risques potentiels de ces substances, d’identifier les procédés de
fabrication et d'exploitation problématiques en mati¢re de sécurité, de recenser les entreprises
québécoises ceuvrant dans l'industrie du PV, d’estimer les emplois directs et indirects impliqués
et de déterminer les besoins en formation et en recherche dans le domaine de la santé et la
sécurité des travailleurs.

Cette étude est une premiere au Québec. Elle constitue un apport important a 1'avancement des
connaissances tant scientifiques qu’organisationnelles relatives a I’impact de la production et de
I’implantation de 1’énergie photovoltaique sur la santé et la sécurité du travail. Dans une optique
d’une croissance potentielle de ce secteur, et corollairement du nombre de travailleurs concernés,
plusieurs enjeux et pistes de recherche dégagés dans cette étude mériteraient d’étre approfondis.
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ANNEXE A : QUESTIONNAIRE DESTINE AUX ENTREPRISES
ACTIVES DANS LE SECTEUR DE L’EXTRACTION ET DE LA
FABRICATION
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Portrait de I'industrie du photovoltaique au Québec

Volet fabricant et extracteur

: i : L f : . :
Date : Jour P Mois : | Année § i

..........................................................

Numéro du questionnaire :
Note importante : L'acronyme "PV" utilisé dans ce questionnaire fait référence au mot
photovoltaique.

PARTIE A
Nous voulons d'abord obtenir des renseignements généraux sur votre entreprise.

QUESTION 1 : Quel est le nombre d’années d'existence de votre entreprise ?

O moins de 1 an O 1 an a moins de 2 ans

O 2 ans a moins de 5 ans O Sans et plus

QUESTION 2 : Depuis combien de temps votre entreprise est-elle active dans le secteur du
PV ?

O moins de 1 an O 1 an a moins de 2 ans

O 2 ans a moins de 5 ans O Sans et plus

QUESTION 3 : Quel est le nombre moyen d'heures de travail consacrées par semaine au PV au
sein de votre entreprise ces douze (12) derniers mois?

QUESTION 4 : Que représente, en pourcentage, ce nombre moyen dheures par rapport a
I'ensemble de I'activité de l'entreprise ?

Omoins de 10 % O 10 % & moins de 30 % O 30 % a moins de 50 %
OSO%émoins de 70 % O 70 % a moins de 90 % O 90 % et plus

QUESTION 5 : Comment pensez-vous que la filiere PV de votre entreprise va évoluer au cours
des cinq (5) prochaines années?

O Croissance O Décroissance O Stabilité O Ne sais pas
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PARTIE B

Nous voulons maintenant obtenir des renseignements spécifiques liés au secteur PV de
votre entreprise.

QUESTION 6 : Veuillez préciser votre/vos champ(s) d'activités en cochant la ou les case(s)
appropriée(s).

- Extraction de matériau(x) brut(s) O Oui O Non

Si oui, le(s)quel(s)?

- Production de matériau(x) de base O Oui O Non
Si oui, le(s)quel(s)?

- Fabrication de cellules PV O Oui O Non
Si oui, lesquelles ?
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- Assemblage de modules PV O Oui O Non
Si oui, lesquelles ?

QUESTION 7 : Est-ce qu'il existe un département "recyclage" au sein de votre entreprise?
O Oui O Non

Si oui, veuillez préciser les composants recyclés :

O Résidus de panneaux PV

O Résidus de métaux

O Résidus de procédés manufacturés divers

O Autre(s), merci de préciser :

QUESTION 8 : Si vous recyclez des panneaux PV, veuillez en préciser le(s) type(s) :
O Silicium cristallin O Silicium amorphe O Tellurure de cadmium
() CIS (Di-Séléniure de Cuivre-Indium) () CIGS (Cuivre Indium Gallium et Sélénium)

O Autre(s), merci de bien VOULOIT PrECISET: .....oeviiiuiieiieriieeieeriie ettt iee et e e seee e ens
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QUESTION 9 : Laquelle ou lesquelles des activités suivante(s) concerne(nt) votre entreprise?
O Travail souterrain

O Travail en salle blanche
O Travail au moyen de machinerie lourde (par exemple : engins de chantier et mines)

O Travail de soudure

O Usage de four (s)

QUESTION 10 : Si vous avez coché "usage de four(s)" a la question 9, veuillez préciser le(s)
type(s) de four(s) :

O Four a arc ¢électrique

O Four a fusion

O Four a oxycombustion
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PARTIE C
Les questions suivantes portent sur le volet santé et sécurité des travailleurs de votre
entreprise.

QUESTION 11 : Au cours des douze (12) derniers mois, quel a été le nombre de travailleurs par
catégorie de profession au sein de votre entreprise ? Veuillez indiquer ce nombre dans chacune des

cases blanches appropriées dans le tableau suivant.

Conducteur de camion

Mécanicien

Commis d'entrepot

Mineur d'extraction

Conducteur d'engins de chantier

Opérateur de machines

Contremaitre/Surveillant

Opérateur de four

Concierge Opérateur de grue

Cuisinier Personnel administratif et de gestion

Dynamiteur Personnel d'entretien et de soutien des mines
Electricien Personnel affecté au service de nettoyage

Foreur Préposé a la réception/expédition des marchandises

Gardien de sécurité

Soudeur

Géologue Technicien/Technologue en génie mécanique
Géochimiste Technicien/Technologue en génie industriel
Géophysicien Technicien/Technologue en génie métallurgique
Infirmier Technicien/Technologue en controle qualité

Ingénieur chimiste

Technicien/Technologue en géologie/minéralogie

Ingénieur civil

Technicien/Technologue en maintenance industrielle

Ingénieur électricien

Technicien/Technologue, autre :

Ingénieur en génie métallurgique

Technicien/Technologue, autre :

Ingénieur en fabrication des métaux

Autre(s) catégorie(s) de profession, merci de
préciser:

Ingénieur mécanicien

Ingénieur en procédés de
transformation

Magasinier

Manoeuvre/Manutentionnaire
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QUESTION 12 : Parmi les matériaux suivants, le(s)quel(s) a/ont été manipulé(s) et/ou utilisé(s)
et/ou généré(s)dans votre entreprise au cours des douze (12) derniers mois ? Veuillez cocher la
ou les case(s) blanche(s) appropriée(s). Si "autre(s)", veuillez en préciser la nature.

Matériau Manipulé Utilisé Généré
Alumine

Amiante

Bois

Cadmium

Charbon

Colle

Composés organiques volatils (acétone, benzéne, etc.)

Cuivre

Gallium

Gaz (monoxyde de carbone, dioxyde de soufre, etc.)

Germanium

Indium

Oxydants (chlore, oxygene, etc.)

Pétrole

Plomb

Poussiéres de silice

Poussiéres métalliques

Poussieéres de bois

Résine époxy, scellants

Sélénium

Silice

Solvants organiques

Substances corrosives (acides/bases forts)

Tellure

Tellurure de cadmium

Vapeur métallique (four, soudure électrique)

Zinc

Si autre(s), merci de bien vouloir préciser :
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QUESTION 13 : Au cours des douze (12) derniéres mois, y-a-t-il eu un ou des accident(s) de
travail en lien avec la filiere PV de votre entreprise?

O Oui O Non

Si non, vous avez rempli le questionnaire, merci de votre collaboration.

Si oui, veuillez remplir le tableau suivant en indiquant dans la ou les case(s) blanche(s)
appropriée(s) le nombre de travailleurs impliqués dans cet/ces accident(s) selon la ou les
conséquence(s) et la ou les tache(s) associée(s).

Conséquence

Récupération sans
séquelles

Séquelle(s)*

Conduite d'engin(s)
lourd(s)

Manipulation de
machine(s) lors de la
production

Manipulation de
produits chimiques

Utilisation de four (s)

Autre(s)

* fait référence a toute atteinte permanente a l'intégrité physique (par exemple : perte d'un
doigt, perte d'un oeil) et/ou neurologique (par exemple : trouble du sommeil, trouble de la
marche) et/ou psychique (par exemple : trouble dépressif, trouble douloureux).
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QUESTION 14 : Pour I'/les accident(s) non mortel(s) survenu(s) au cours des douze (12) derniers
mois, veuillez préciser dans la ou les case(s) blanche(s) appropri¢e(s) le nombre de lésions selon
leur(s) nature(s). Pour un méme accident de travail, si un travailleur a subi plusieurs lésions, ne
tenir compte que de celle ayant entrainé la durée d'absence la plus longue.

Nature des lésions Nombre

Blessure superficielle

Brilure ¢électrique

Brilure thermique

Entorse-Foulure

Fracture

Mal de dos

Plaie ouverte

Si autre(s), merci de bien vouloir préciser :

Mereci d'avoir bien voulu répondre a ce questionnaire
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ANNEXE B : QUESTIONNAIRE DESTINE AUX ENTREPRISES ACTIVES
DANS LE SECTEUR DU PHOTOVOLTAIQUE
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Portrait de I'industrie du photovoltaique au Québec

Volet installation

Date : Année

Numéro du questionnaire :

..................................

Note importante : L'acronyme "PV" utilisé dans ce questionnaire fait référence au mot
photovoltaique.

PARTIE A
Nous voulons d'abord obtenir des renseignements généraux sur votre entreprise.

QUESTION 1 : Quel est le nombre d’années d'existence de votre entreprise ?
O moins de lan O 1 an a moins de 2 ans
O 2 ans a moins de 5 ans O 5 ans et plus

QUESTION 2 : Depuis combien de temps votre entreprise est-elle active dans le secteur du
PV ?

O moins de 1 an O 1 an a moins de 2 ans

O 2 ans a moins de 5 ans O 5 ans et plus

QUESTION 3 : Quel est le nombre moyen d'heures de travail consacrées par semaine au PV au
sein de votre entreprise ces douze (12) derniers mois ?

QUESTION 4 : Que représente, en pourcentage, ce nombre moyen d'heures par rapport a
I'ensemble de I'activité de l'entreprise ?

O moins de 10 % O 10 % a moins de 30 % O 30 % a moins de 50 %
(Q 50%amoinsde70% () 70 % amoinsde90% () 90 % et plus

QUESTION 5 - Comment pensez-vous que la filiere PV de votre entreprise va évoluer au cours
des cinq (5) prochaines années?

O Croissance O Décroissance O Stabilité O Ne sais pas
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PARTIE B

Comme votre entreprise est active dans le secteur de I'installation des systémes PV, nous
voulons maintenant obtenir des renseignements spécifiques a cette activité.

QUESTION 6 : Veuillez indiquer le(s) type(s) de systemes que vous avez installé(s) au cours
des douze (12) derniers mois, le(s) types d'installation(s) réalisée(s) (panneaux PV intégrés au
bati, partiellement intégrés au bati et/ou non intégrés au bdti) ainsi que le(s) milieu(x) d'activité

concernés. Cochez la ou les case(s) blanche(s) appropriée(s) :

Sytéemes PV autonomes Systémes PV raccordés au réseau électrique
public

Milieu résidentiel

Panneaux Panneaux Panneaux Panneaux | Panneaux Panneaux

PV intégrés | PV PV non PV PV PV non

au bati partielleme | intégrés au | intégrés partielleme | intégrés au
nt intégrés | bati (au sol | au bati nt intégrés | bati (au sol
au bati avec au bati avec
(montés sur | support) (montés sur | support)
support ou support ou
Vissés) Vissés)

Milieu institutionnel

Milieu industriel

Milieu commercial

Milieu agricole

Autre(s), merci de
préciser:
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QUESTION 7 : Si vous étes concerné par les systemes PV autonomes, est-ce que vous avez
install¢ des systémes PV hybrides au cours des douze (12) derniers mois? (Si vous n’étes pas
concerné par ces systémes, passez a la question 8)

O Oui O Non

Si oui, veuillez indiquer la ou les deuxieme(s) source(s) d'énergie associée(s) aux systemes PV
hybrides que vous avez installés au cours des douze (12) derniers mois :

O Générateur diesel O Génératrice €éolienne O Autre(s):

QUESTION 8:Si vous étes concerné par les systémes PV au sol, est-ce que vous avez
installé des trackers ou suiveurs solaires au cours des douze (12) derniers mois? (Si vous n’étes
pas concerné par ces systémes, passez a la question 9)

O Oui O Non
Si non, prévoyez-vous de les installer dans les cinqg (5) prochaines années ?

O Oui O Non O Ne sais pas

QUESTION 9 : Est-ce que vous avez installé des systtmes PV centralisés type "fermes
solaires" au cours des douze (12) derniers mois ?

O Oui O Non
Si non, prévoyez-vous de les installer dans les cinq (5) prochaines années :

O Oui O Non O Ne sais pas

QUESTION 10 : De quel(s) matériau(x) de base sont fabriqués les panneaux PV que vous avez
installés au cours des douze (12) derniers mois ? Cochez la ou les case(s) appropriée (s) :

O Silicium cristallin O Silicium amorphe O Tellurure de cadmium
O CIS (Di-Séléniure de Cuivre-Indium) O CIGS (Cuivre Indium Gallium et Sélénium)

O Autre(s), merci de bien VOULOIT PrECISET: .....oeviiiiuiiiiiieriieeieeriie et eite ettt e e e seee e ens

O Ne sais pas
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QUESTION 11 : Est-ce que vous effectuez I'entretien et la maintenance des systémes PV que
vous avez installés au cours des douze (12) derniers mois ?

O Oui O Non

QUESTION 12 : Lorsque vous avez installé des systemes PV ces douze (12) derniers mois,
lequel/lesquels des travaux suivants a €té/ont été réalisé(s) par vos soins et lequel/lesquels a
¢té/ont été sous-traité (s). Cochez la ou les case(s) blanche(s) appropriée(s) :
Réalisé par

votre Sous-traité
entreprise

Types de travaux

Travaux préparatoires de controle et de réfection éventuels de
la couverture de toit existante avant pose de supports de
panneaux PV sur toit incliné ou plat

Travaux préparatoires de montage d'échafaudages

Travaux préparatoires d'installation des supports de montage
des panneaux PV sur toit incliné ou plat

Travaux préparatoires d'installation des supports de montage
des panneaux PV au sol

Travaux préparatoires d'enlévement partiel ou total d'éléments
de construction (matériaux de revétement de toits, couvertures
et facades, balustrades, parapets, ombrieres, etc.)

Travaux de pose des panneaux PV sur supports de montage en
toit incliné ou plat

Travaux de pose des panneaux PV directement sur toit incliné
sans support de montage

Travaux de pose des panneaux PV avec systémes de lestage
sur toit plat sans support de montage

Travaux de pose de toitures PV pour systeme PV intégré au
bati

Travaux au moyen d'engins lourds (grue, treuils, nacelles,
monte-matériaux, etc.)pour soulever/monter les panneaux PV

Travaux de cablage des panneaux PV (branchement en série et
raccordement a 1'onduleur)

Travaux de raccordement au réseau électrique public
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QUESTION 13 : Est-ce que vous effectuez la désinstallation des panneaux PV en fin de vie ?

O Oui O Non

Si non, passez a la question 15.

Si oui, avez-vous déja procédé a la désinstallation de panneaux PV en fin de vie au cours des
douze (12) derniers mois ?

O Oui O Non

QUESTION 14 : Si vous avez dé¢ja procédé a la désinstallation de panneaux PV en fin de vie
au cours des douze (12) derniers mois, vers ou les avez-vous dirigés ?

O Centre de recyclage O Centre de stockage des déchets

O Lieu d'enfouissement

O Autres
QUESTION 15 : Est-ce que vous effectuez la collecte des onduleurs en fin de vie ?

O Oui O Non

Si non, passez a la question 17.

Si oui, avez-vous déja collecté¢ des onduleurs en fin de vie au cours des douze (12) derniers
mois ?

O Oui O Non

QUESTION 16 : Si vous avez déja collecté¢ des onduleurs en fin de vie au cours des douze (12)
derniers mois, vers ou les avez-vous dirigés ?

O Centre de recyclage O Centre de stockage des déchets

O Lieu d'enfouissement

O Autres
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QUESTION 17 : Est-ce que vous effectuez la collecte de batteries solaires en fin de vie ?

O Oui O Non

Si non, passez a la question 19.

Si oui, avez-vous déja collecté des batteries solaires en fin de vie au cours des douze (12)
derniers mois ?

O Oui O Non

QUESTION 18 : Si vous avez déja collecté des batteries solaires en fin de vie au cours des
douze (12) derniers mois, vers ou les avez-vous dirigées ?

O Centre de recyclage O Centre de stockage des déchets

O Lieu d'enfouissement

O Autres



72 Les défis des emplois verts de I’industrie du photovoltaique au Québec - IRSST

PARTIE C
Les questions suivantes portent sur le volet santé et sécurité des travailleurs qui ont
contribué a ’installation des systemes PV que votre entreprise a réalisée au cours des
douze (12) derniers mois, peu importe qu'ils aient été ou non vos employés.

QUESTION 19 : Au cours des douze (12) derniers mois, quel a été le nombre de travailleurs
qui ont contribu¢ a l'installation des systémes PV que votre entreprise a réalisée, peu importe que
ces travailleurs aient ét¢ ou non vos employés? Veuillez indiquer ce nombre par catégorie de
profession dans les cases blanches appropriées :

Architecte

Charpentier-menuisier

Conducteur de vehicules lourds

Contremaitre de chantier

Couvreur

Electricien

Entrepreneur en couverture

Fabricant des systémes de couverture

Grutier

Ingénieur civil

Ingénieur électricien

Manceuvre

Peintre

Soudeur

Technicien de maintenance et d'entretien

Autre(s) catégorie(s) de profession, merci de préciser :

QUESTION 20 : Au cours des douze (12) derniers mois, y-a-t-il eu un ou des accident(s) de
travail en lien avec les activités d'installation de systemes PV par votre entreprise?

O Oui O Non

Si non, passez directement a la question 22.
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Si oui, veuillez compléter le tableau suivant en indiquant dans la ou les case(s) blanche(s)
appropriée(s) le nombre de travailleurs impliqués dans cet/ces accident(s) de travail selon la
ou les conséquence(s), la ou les tache(s) associée(s) et le ou les genre(s) d'accident(s) survenu

().
Travaux Travaux de Travaux de Travaux de
Genre préparatoires pose des raccordement  maintenance
d'accident Conséquence d'installation =~ panneaux PV électrique des et entretien
des panneaux panneaux PVy  des systemes
PV compris au PV
réseau €lectrique
public
Electrocution | Récupération sans
séquelles
Séquelle(s)™
Déces
Frappé par Récupération sans
un objet séquelles
Séquelle(s)™
Déces
Chute de Récupération sans
hauteur séquelles

Séquelle(s)™

Déces

Effort excessif

Récupération sans
séquelles

Séquelle(s)™

Déces

Autre(s)

Récupération sans
séquelles

Séquelle(s)™

Déces

*fait référence a toute atteinte permanente a l'intégrité physique (par exemple : perte d'un doigt, perte d'un
oeil) et/ou neurologique (par exemple : trouble du sommeil, trouble de la marche) et/ou psychique (par
exemple : trouble dépressif, trouble douloureux).



74 Les défis des emplois verts de I’industrie du photovoltaique au Québec - IRSST

QUESTION 21 : Pour 17/les accident(s) non mortel(s) survenu(s) au cours des douze (12)
derniers mois, veuillez préciser dans la ou les case(s) blanche(s) appropri¢e(s) le nombre de
lésions selon leur(s) nature(s). Pour un méme accident de travail, si un travailleur a subi
plusieurs lésions, ne tenir compte que de celle ayant entrainé la durée d'absence la plus

longue.

Nature des lésions Nombre

Blessure superficielle

Brilure électrique

Brilure thermique

Entorse-Foulure

Fracture

Mal de dos

Plaie ouverte

Si autre(s), merci de bien vouloir préciser :

Question 22 : Si vous avez installé des systémes PV intégrés au bati au cours des douze (12)
derniers mois, vous ¢étes-vous informé de la présence d'amiante dans les éléments de
construction dont vous avez effectué 1'enlévement partiel ou total ?

O Oui
O Non

O Je n’ai pas effectué ce type d'installation au cours des douze (12) derniers mois

Merci d'avoir bien voulu répondre a ce questionnaire



	Les défis des emplois verts de l’industrie du photovoltaïque au Québec
	Citation recommandée

	R-817
	REMERCIEMENTS
	SOMMAIRE
	TABLE DES MATIÈRES
	LISTE DES TABLEAUX
	LISTE DES FIGURES
	1. INTRODUCTION
	1.1 Contexte global
	1.2 L’industrie du photovoltaïque au Québec
	1.3 Problématique en santé et en sécurité du travail
	1.4 Objectifs

	2. MÉTHODOLOGIE
	2.1 Revue de la littérature
	2.1.1 Revue de la littérature scientifique
	2.1.2 Autres sources de données

	2.2 Identification des entreprises québécoises œuvrant dans l’industrie du PV
	2.3 Enquête menée auprès des entreprises québécoises
	2.3.1 Élaboration des questionnaires
	2.3.2 Validation des questionnaires
	2.3.3 Critères de sélection des entreprises actives et collecte des données


	3. RÉSULTATS
	3.1 Synthèse des connaissances
	3.1.1 Typologie des emplois de l’industrie du PV
	3.1.2 Risques en santé et en sécurité du travail associés à l’industrie du photovoltaïque

	3.2  Résultat de l’enquête menée auprès des entreprises québécoises du PV
	3.2.1 Renseignements généraux
	3.2.2 Renseignements spécifiques
	3.2.3 Volet santé et sécurité du travail


	4. DISCUSSION
	4.1 Perspective du photovoltaïque au Québec
	4.2 Difficultés méthodologiques
	4.3 Besoin prioritaire en formation
	4.4 Besoins prioritaires en recherche

	5. CONCLUSION
	BIBLIOGRAPHIE

	Annexe A : Questionnaire destiné aux entreprises actives dans le secteur de l’extraction et de la fabrication
	Annexe B : Questionnaire destiné aux entreprises actives dans le secteur du photovoltaïque


