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1.

Introduction

Récupération de I'énergie résiduelle

L d

«La récupération de la chaleur résiduelle»

Consiste a réutiliser les pertes de chaleur thermiques d'une source thermique, qui serait autrement
rejetée dans I'atmosphere pour diminuer la consommation d’'énergie d'une charge thermique. En
recupérant cette chaleur perdue, il est possible de réduire I'énergie consommee et les gaz a effet de
serre de la charge thermique.

Les 3 principes de base de la recupération de la chaleur résiduelle;

1. La capture de la chaleur résiduelle disponible dans un processus quelconque impliquant un gaz
ou un liquide (Source)

2. Le transfert de |'énergie capturée vers la charge thermique

3.  La réutilisation de I'énergie pour diminuer la consommation d’'énergie thermique d'un processus
quelconque impliquant un gaz ou un liquide (Charge)

—

Source thermique Charge thermique
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1. Introduction
Quels sont les avantages de la récupération d’énergie résiduelle et pour qui

s'applique-t-elle?

= Avec les changements climatiques mondiaux actuels, la récupération d'énergie
residuelle n'est plus que jamais recommandeée

= Avantage de la recupération de la chaleur résiduelle
= Reéduction de la consommation d’énergie
= Reéduction des gaz a effet de serre

= Secteur d'activité propice a la recupération d'énergie residuelle
= Commercial
= |nstitutionnel
= Industriel

Plus la consommation d’'énergie du secteur est importante, plus la récupération
d’énergie peut s'avérer avantageuse
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1. Introduction

Secteur minier - consommation énergétique

Exemple de répartition énergétique
d'une mine souterraine canadienne
(kWh / tonne extraite)
Autre soutien
souterrain,
Pompage, 3.77, 5.89, 6%
4%

Forage, 8.21, Dynamitage,
9% 1.05, 1%

Remblayage,

Abattage, 6.47, Transport
4.15,5%

7% souterrain,
3.24, 4%

Concassage

/ souterrain,

0.92, 1%
\Transport é

['usine, 3.24,
4%

Hissage, 9.17,
10%

Avec un débit moyen de 8 000 t /j = 724 000 kWh /
265 GWh par année ( 9 000 maisons )

Référence : Analyse comparative de la consommation d’énergie des mines souterraines, toutes teneurs du Canada ; Hydro-Québec

Programme d’économie d’énergie dans I'industrie canadienne a/s Ressources naturelles Canada 2005
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Exemple de répartition énergétique
d’un usine canadienne

(kWh / tonne extraite)
Elimination Activités de
des résidus, soutien, 1.50,

1.66, 3% 2%

Chauffage et
éclairage, 5.50,
8%

Avec débit moyen de 8 000 t /j = 552 000 kWh/j
200 GWh par année ( 7 000 maisons )

5 Canada




1. Introduction
Etapes pour lI'intégration de techniques de récupération d’énergie

1. Déterminer les types de sources présentes sur le site

1. Sources thermiques : Systeme quelconque produisant des pertes d'énergie thermique pendant son
fonctionnement;

2. Determiner les types de charges thermiques présentes dans le secteur d'activité;

1. Charges thermiques : Systeme quelconque consommant de I'énergie thermique pendant son fonctionnement;
3. Quantifier et comprendre le comportement des différentes sources et charges thermiques

1. Compréhension des systemes considérés et modélisation

2. Elaboration d'hypothéses permettant d'estimer le comportement énergétique

3. Déterminer les équipements de récupération d'énergie le plus approprié pour capturer au transférer I'énergie
thermique

4. Calculer le transfert d'énergie pouvant étre transféré entre la source et la charge thermique
1. Considération des rendements des équipements de récupération d'énergie
2. Considération de la température de la source et la charge thermique
3. Considération des horaires de fonctionnement de la source et la charge thermique
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1. Introduction
Sources et charges thermiques observées sur les sites miniers

Sources thermiques (4 types) Charges thermiques (3 types)

= Type1: = Type 1:
Chaleur disponible dans l'eau de procede Chauffage d’enveloppe des batiments;
d'une usine = Type2:

= Type?2: Chauffage de l'air nécessaire pour la
Chaleur disponible avec I'évacuation d‘air ventilation des batiments
chaud = Type3:

= Type 3: chauffage de l'eau

Chaleur disponible dans les salles
électriques / mécaniques

= Type4.:
Chaleur disponible par le refroidissement
des équipements mécaniques
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2. Source thermique
Chaleur disponible dans I'eau de procédé - Type 1

Sortie

Entrée

Entrée D% N
minerai ?
e

Rejet de la
pulpe vers le
parc a résidu

>

Epaississeur

Usine

T' Puissance

/ " - 1 ®

Entrée | E;hangeur : P thermique
@

eau ermique | ¢ ! capturée

Qs1

Réservoir
d’eau

Utilisation d’eau

< ¥ vers d’autre
secteur
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2. Source thermique
Chaleur disponible dans I'évacuation d‘air vicié — Type 2

Entrée Evacuation Energie thermique annuelle disponible dans |'évacuation
. ’ 1 . . . ’ . . .
Ventilateur Jair ﬁ d’air d'air de la mine en fonction du débit massique extrait
<:, < <:’ [ 140,000,000
0—©)
A 120,000,000
BrGleur L
Puits de QSZ | B 100,000,000
ventilation % 80,000,000
@
& 60,000,000
Zone _—7 5
minéralisée 40,000,000
Skl p . 20,000,000
Ventilateur
d’extraction 0
\ 0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000
& , .. Débit massique de minerai extrait de la mine (t/j)
Exemple d'application
l:> = Evacuation d'air vicié de la mine
. HO—O G = Evacuation d'air dans les batiments administratifs;
= Evacuation d‘air de I'usine;
ﬂ - Etc
Notes graphiques:
Augmentation de température de I'air entre I'entrée et la sortie : 10°C ; besoin de
\ ventilation : 53(I/s) / (t/j) ; Energie associée au chauffage de I'air : 85 kWh / (I/s)
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2. Source thermique
Chaleur disponible dans les locaux techniques - Type 3

QS3 Exemple - Energie thermique annuelle disponible dans
> une salle électrique en fonction du débit massique de
Ty s E t; I'usine
Entrée Bt E d)/a_cua lon 5,000,000
air
d’air L I 4,500,000

’ ‘ 4,000,000
>—
2 = 3,500,000
=
=3
e 3,000,000
. . £ 2
Equipement Equipement Equipement S 5 500000
, . , . * %k ok ok / . a ’ ’
électrique / électrique / électrique / 2
mécanique # 1 mécanique # 2 mécanique # n & 2000000
(4]
«5 1,500,000
1,000,000
=  Exemple d'égquipement e - 500,000
- Moteur électrique / mécanique :
- Transformateur .
] de vi - Geénératrice 0
) Variateur de vitesse - Etc. 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
- Compresseur

Débit massique a I'entrée de I'usine (t/j)

Notes graphiques:
Les équipements de la salle électrique alimentent les systemes de broyages de I'usine
Rendement du transformateur (98%) ; rendement du variateur de vitesse (97%) ; pourcentage d’utilisation du broyeur (90%) ; énergie spécifique associée au broyage ( 24 kWh / t)
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2. Source thermique
Chaleur disponible avec le refroidissement des équipements - type 4

Evacuation

d'air Exemple - Energie thermique annuelle produite
par une génératrice en fonction du débit massique
de l'usine
I ] I ] | T 200,000,000
Ent.ree i = - 180,000,000
d’air - " T
I:x X _l h by « 160,000,000
e = < ¢ __ 140,000,000
<
=
¥4
E < 120,000,000
2
c
S 100,000,000
%
QS4 2 80,000,000
Equipement Equipement Equipement 2
électrique / électrique / A électrique / 60,000,000
mécanique # 1 mécanique # 2 mécanique # n
40,000,000
=  Exemple d’équipement = Systéme de tourillon des 20,000,000
= Génératrice broyeurs 0
= Compresseur d‘air = Soufflante 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
- Moteur Et Débit massique a I'entrée de I'usine (t/j)
= C.

Notes graphiques:

Pourcentage d’utilisation du broyeur (90%) ; énergie spécifique associée au broyage ( 24 kWh / t) ; la récupération s’effectue sur le radiateur et les gaz d’échappement seulement
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3. Charge thermique
Chauffage d'enveloppe des batiments — Type 1

Perte thermique
perdue vers

Vextérieur Enveloppe du batiment Consommation énergétique de |'enveloppe du batiment
en fonction de la puissance installée
§ 1,200,000
. 1,000,000
Echangeur de Perte
Perte thermique chaleur thermique
perdue vers perdue vers 800,000
I'extérieur I'extérieur S '
4
% 600,000
| ] 1 =
£
2
c
‘ QC]‘ 8 400,000

§ 200,000

Perte thermique

0
perdue vers 0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
I'extérieur Puissance installée (kW)
Notes graphiques:
Energie annuelle associée au chauffage ( 370 kWh / kW) ; fichier météo Baie-James
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3. Charge thermique
Chauffage de l'air neuf - Type 2

Entrée Evacuation
1 d’air d’air Energie consommée pour le chauffage de I'air de la mine en
r . 7 . . .
<:| <<::l fonction du débit massique de la mine
o @ 60,000,000
n .
Qc2 ==
Puits de 50,000,000
Zone ventilation [N
! | minéralisée TE—‘ 40,000,000
Skip %
Ventilateur w ” " - 30,000,000
d’extraction ;“"" 2
>R ( & 20,000,000
10,000,000
0
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000
Débit massique (t/j)

Notes graphiques:

Coefficient de ventilation (53 [I/s] / [t/j]) ; Coefficient de consommation du brileur (85 [kWh] / [I/s]) ; Température d’alimentation du brileur (3°C) ; fichier météo Baie-James
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3. Charge thermique
Chauffage de I'eau chaude (vestiaire) — Type 3

Evacuation
d’air

Echangeur
de chaleur
A} / \
Entrée
d’air
| | L |
< T\_/ |Q=
B
Eau chaude <} ? ? >
usine
Eau b
potable
Echangeur
dechaleur\\ Y ]
— ¢
P 1]/ | Qcs
_H__. ‘_,,_..%_E —

' *****SL
M E——

®
() o

>

Eau chaude des
vestiaires

Notes graphiques:

Energie annuelle consommée (kWh)

Estimation de I'énergie consommeée par un
vestiaire en fonction du nombre d'employés

600,000

500,000

400,000

300,000

200,000

100,000

—@— Energie consommée pour le chauffage de I'air

—@— Energie consommeée pour le chauffage de I'eau chaude

0 500 1,000 1,500 2,000

Nombre d'employés

Nombre de douches par travailleur (0,33 douche / travailleur) ; nombre de cabinets par travailleur (0,13 cabinet / travailleur) ; débit d’évacuation par douche (90 m3 /h) ; débit d’évacuation des cabinets (

90 m3 / h par cabinet) ; débit des cassiers (12 m3 / cassier) ; température ambiante (23°C) ; consommation d’énergie annuelle pour le chauffage de I’air (250 kWh / (I/s) ; consommation d’énergie annuelle
de I'eau chaude (5 250 kWh / douche)
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4. Potentiel de la récupération d’énergie sur les sites miniers
Exemple d'Infrastructure miniére - Eléonore de Newmont

Le projet Eléonore est un site
minier de grande envergure :

* Equipe d’environ 800 employés

* Production de 400 — 450 000
onces d’or annuellement.

* Objectif de 7000 t/jour
* Situé a la Baie-James (Québec)

Notes :

Les consommations d’énergies des sources et des
charges dans I'exemple sont estimées selon
différentes hypotheses permettant de simplifier
I'analyse et de déterminer un ordre de grandeur
approximatif des consommations. Les différentes
hypothéses devront étre confirmées adéquatement
avant la mise en ceuvre de techniques de
récupération d’énergie.

Référence : Eléonore 2018
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4. Potentiel de la récupération d’énergie sur les sites miniers
Bilans préliminaires de la source et de la charge thermique

Informations générales du site

Bilan des sources et charges thermiques

Type de batiments Ventilation (I/s) ::;Tfaf:;: ?Ifw) Tsipui:: 12:;1:: o Type Description cons:::ilr:] aét:)(rl‘(:vr:;ue"e
Foyer des travailleurs 1000 1500 2 1, 2et3 g 1 |Energie disponible dans I'eau de procédé 25 860 000
Mine souterraine 371000 0 2et3 2 % 2 |Energie disponible dans I'évacuation de la mine 31540000
Usine de traitement 3000 1200 1,2et3(1, 2et3 g 3 |Energie disponible dans la salle électrique des broyeurs 2760000
Garage de surface 1500 800 2 1,2et3 & | 4 |Energie disponible sur la génératrice 0
Bureau administratif 500 500 2 let2 Total 60 160 000
Batiment de la mine 1000 300 2et3 | let2 type Description Consom.ma,tlon annuelle
) estimée (kWh)

Usine de filtration 1300 500 2 1,2et3 g 1 |Energie consommée pour le chauffage des batiments du site 1110000
Total 379 300 4800 £ 2 Energie consommée pour le chauffage de I'air des batiments 2 000 000
Travailleur sur le site 800 % 2 |Energie consommée pour le chauffage de I'air de la mine 31540000
Débit massique extrait et traité 7000 S 3 |Energie consommée pour le chauffage de I'eau 820 000

Total 35470 000
Estimation de I'économie monétaire associée au transfert d'énergie ($) 1270000
Estimation de I'économie des gaz a effet de serrre (tonne) 3700

Hypothéses de I'analyse :

Les charges thermiques sont produites avec du propane ; Le transfert d’énergie permet de diminuer la consommation de 50 % ; La capacité énergétique du propane : 7,4 kWh / L ; Co(t du propane: 0,53 S /L;
Coefficient d’émission du propane : 1,54 kg CO, /L

Ressources naturelles
Canada

b d
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Canada
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5. Modélisation du transfert d’énergie
Analyse du transfert d'énergie entre la source et la charge

Eléements a considérer pour le transfert d'énergie;

1. Comportement de la source et la charge thermique en fonction des conditions
d'opérations du site minier;

2. Température de la source et la charge thermique
3. Rendements des équipements de récupération d’'énergie

A e
| =) | @

Source thermique Charge thermique

| Ld
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5. Modélisation du transfert d’énergie
Développement d'un simulateur - Schéma du simulateur

és';‘,;::e Usine de du :‘E.:;E; N;:‘ili:;)"
Sowee : Energie disponible dans Chauffage
1 > O I'eau de procédé d’enveloppe des
b | umsenden (Typel) batiments (type 1)

Enm’::"a‘Em > 1 Entrée dar | Evacuation ai

Zﬂ% . . L . _M ST

-------------------------- - :E’rlmerg|e c!lsp(()jr’n.ble dans Chauffage de l'air % T
e 045 >‘“¢::°:“"L évacuation d’air neuf (type 2) o - o
5 ( Vp ) . { >
b::.’:,‘" -X -‘_' Alim::ahon T e2 = Bt NG % Asmentation -

Entrée dair Evacua tion
w2l > Em;l’_} 2 R ! Energie disponible dans 0 Chauffage de
« i les salles mécanique et + <) + I'eau chaude
3 5 $ i électrigue Station de (Type3)
gt || | - |t (Type3) pompage
wesS TN N N o Energie disponible avec
at . I | Ie’,refr.0|d|ssement . _
. . [ d’équipement Turbine organique ¥
e B oo = (Type4) (type 4) (optionnel) ’:ﬁﬁ
Elno / Me Eloc ! Mec e Elec / M ™~

| Ld
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5. Modélisation du transfert d’énergie
Considérations et résultats de calcul du simulateur

Eléments considérés par le Eléments calculés par le simulateur
simulateur ,
= Economie d'énergie de la recupération
= Position géographique du site; d'énergie;
= Conditions d'opérations de la = Economie de gaz a effet de serre
miniére: produite par la réecupération d'énergie;

= Performance du transfert entre la source
et la charge pendant I'année;

= Température d’'opération du réseau
hydraulique entre la source et la charge;
" Tempeérature des sources et charges . pimensionnement préliminaire des

thermiques équipements nécessaire a la récupération
d’'énergie;

= Rendement des équipements;

= Capacité de transfert entre la source
et la charge;

| fd
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5. Conclusions

1. Le secteur minier consomme une grande quantité d’'énergie et est propice a
I'intégration de techniques de recupération de chaleur résiduelle.

2. Les techniques de recupérations d'énergie sur les sites miniers permettraient :
= De réduire la consommation d’énergie des sites.
= Une diminution des gaz a effet de serre.

3. Le développement d’'un simulateur d'eénergie adapté pour le secteur minier
pourrait stimuler I'intégration de projets de récupération d'énergie dans le secteur.

4. L'intéegration de récupération d’énergie est un bon exemple de projet de
développement durable et bénefique pour I'environnement.

| fd
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2. Source thermique

Chaleur disponible sur une génératrice alimentant un systeme de broyage - type 4

Répartition énergétique du combustible
brGlé par la génératrice

Production 200,000,000
'électricité
d'électricité ] 180,000,000
30% Radiateur

l_ 30% 160,000,000
= 140,000,000

=

=
o 120,000,000

el

=
S 100,000,000

2]

S
@ 80,000,000

o

(]
S 60,000,000
40,000,000

iati / Gaz
Radiation dans 5 20,000,000
la piece d'échappement

10% _ S 30% 0

Notes graphiques:

0

Energie thermique annuelle fournie par la génératrice en

fonction du débit massique des broyeurs

2000 4000 6000 8000 10000

Débit massique a I'entrée de I'usine (t/j)

12000 14000

Pourcentage d’utilisation du broyeur (90%) ; la génératrice alimente les broyeurs ; énergie spécifique associée au broyage ( 24 kWh / t) ; la récupération s’effectue sur le radiateur et les

gaz d’échappement seulement

b
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2. Source thermique :
Chaleur disponible dans I'eau de procédé - type 1

Energie thermique annuelle disponible dans I'eau de

procédé en fonction du débit massique a I'entrée de Puissance thermique disponible dans I'eau de procédé en
I'usine fonction du débit massique a I'entrée de I'usine
35,000,000 —@— Puissance minimale =~ —@=— Puissance maximale
6,000
30,000,000
5,000
— 25,000,000 —
= =
= = 4,000
() ()
5 20,000,000 2
2 =
o
) 23,000
T 15,000,000 ©
() (]
2 e
2 @ 2,000
‘W' 10,000,000 S
[a
1,000
5,000,000
0
0 0 1,000 2,000 3,000 4,000 5000 6000 7,000 8000 9,000 10,000
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5000 6,000 7,000 8000 9,000 10,000 . o o _
Débit massique a l'entrée de I'usine (t/j) Débit massique a I'entrée de I'usine (t/j)

Hypothese de I'analyse :

Capacité thermique du minerai (0,7 kJ / (kg K) ; humidité relative du minerai du minerai (2%) ; variation de température du minerai (5 a 25 °C); pourcentage solide de la pulpe lors de I’envoi au parc a résidu
(68%) ; pourcentage solide aprés le procédé minier (35%) ; température de la pulpe minimale a la sortie de l'usine (20°C) ; température de I'’eau de procédé aprés soutirage de I'énergie thermique (°5C)
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Contact information

= CanmetMINING:

= Yan Germain — yan.germain@canada.ca
= Enrique Acuna — enrique.acuna-duhart@canada.ca

= CEMI:

= Charles Nyabeze — cnyabeze@cemi.ca
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