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2. Les propriétés des divers combustibles 

3. Les technologies pour la production thermique et 
pour la génération électrique 

4. Des exemples 

5. Le cas Stornoway Diamonds - Projet Renard 
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Contexte 
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• Acceptabilité sociale par les communautés occupant 
le territoire 

• Prix élevé de l’énergie 

• Objectif de réduction des GES 

• Éloignement des sources d’approvisionnement en 
carburant 

• Impacts/risques environnementaux 



Contexte 
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Propriétés des combustibles 
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• Nature fossile ou renouvelable 

• Importation ou de source locale 

• Émissions atmosphériques / empreinte 
environnementale 

• Prix / efficacité 

• Densité énergétique 

• Fluidité, transport, entreposage, sécurité 
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% d’eau 

(base humide) 

Valeur 

calorifique 

BTU/LB 

Chaleur 

d’évaporation 

BTU/LB* 

Chaleur 

disponible 

BTU/LB 

Chaleur 

disponible 

GJ/tm 

0 8 500 0 8 500 19,8 

10 7 650 120 7 530 17,5 

20 6 800 240 6 560 15,3 

30 5 950 360 5 590 13,0 

40 5 100 480 4 620 10,7 

50 4 250 600 3 650 8,5 

60 3 400 720 2 680 6,2 

70 2 550 840 1 710 4,0 

Tableau de l’effet du pourcentage d’humidité sur la valeur calorifique du bois 

* Enthalpie de l’évaporation égale à 1 200 BTU/LB. 
Adapté de : La combustion efficace du bois (Yvon Bruneau) 1979. 

1,63 

Valeur calorifique du bois 

Propriétés des combustibles 
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Équivalences calorifiques 

Tableau d'équivalences calorifiques et de coûts relatifs de certains combustibles. 
(le taux d'efficacité des systèmes est considéré équivalent pour toutes les sources) 
 

* hypothèses des prix courants des combustibles. 
Pour la poudre de bois, une valeur de 0,18 $/kg correspond à 180 $/tonne métrique (à 10% d'humidité). 
Source: http://www.aee.gouv.qc.ca/fileadmin/medias/pdf/facteurs_emission.pdf 

Forme d'énergie Unité MJ/Unité kWh/Unité Btu/Unité Coût/unité* $/GJ $/tm10% 

Électricité kWh 3,60 1,00 3 413 0,075 20,83 363 

Gaz naturel  m³ 37,89 10,53 35 922 0,40 10,56 184 

Mazout léger L 38,80 10,78 36 785 0,85 21,91 381 

Mazout lourd L 42,50 11,81 40 292 0,65 15,29 266 

Propane L 25,53 7,09 24 204 0,50 19,58 341 

Poudre de bois  

à 10% 
kg 17,40 4,83 16 500 0,180 10,34 180 

Propriétés des combustibles 
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Prix comparatifs des combustibles 
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Propriétés des combustibles 
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Émissions de GES 
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Densité et valeur calorifique 
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Propriétés des combustibles 

Combustibles Densité Valeur calorifique 

Poudre à 10% humide 0,25 tm/m³ 4,4 GJ/m³ (17,4 GJ/tm)  

Granules à 10% humide  0,65 tm/m³ 11,3 GJ/m³ (17,4 GJ/tm)  

Briquettes à 10% humide 1,20 tm/m³ 20,9 GJ/m³ (17,4 GJ/tm)  

Diesel 38,3 GJ/m³ (38,3 MJ/litre)  

Propane   25,3 GJ/m³ (25,3 MJ/litre)  
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Technologies à biomasse conditionnée (sèche et raffinée) 
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Technologies 

• Nombreuses références mondiales 

• Large fourchette de puissances/capacités 

• Plusieurs fabricants reconnus 

• Fiabilité, multi-fuel, simple à opérer 

• Prix compétitif (CAPEX et OPEX) par rapport aux 
sources traditionnelles comme le diesel et le propane 
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Technologie KDS Micronex 
pour la production de poudre 
de bois 

Technologies: conditionnement 

• Bois  

• Écorce  

• Tourbe  

• Autres 

résidus  

organiques  

humides 



Produits 

2014-03-12 

Poudre ou farine de bois 

Granules de bois 
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Technologies: conditionnement 



Produits 
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Briquettes  de bois 

Technologies: conditionnement 
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Technologies: conditionnement 
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Brûleur MultiFuel (poudre de bois) 

Technologies: combustion 
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Installations avec brûleurs MultiFuel (poudre de bois) 

Technologies: combustion 
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MultiFuel (poudre de bois) 

Technologies: combustion 
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Brûleur WTS 

Technologies: combustion 
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http://www.wtsab.com/dokument/presentation.pdf 



Brûleur WTS 

Technologies: combustion 
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CK Dust Burner :  

Technologies: combustion 
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brûleur hybride Körting (multi-fuel) poudre 
de bois, huile, gaz 
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Turbine à vapeur (génération électrique) 

Technologies 
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Brûleur BioSwirl (granules broyées) 

Technologies: combustion 
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Installations avec brûleurs BioSwirl (granules broyées) 

Technologies: combustion 
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Brûleurs au propane pour le chauffage de l’air des galeries 

souterraines des mines 
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Co-génération à la biomasse sèche 

Cas: Stornoway – Projet Renard 
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www.radio-canada.ca 

http://www.stornowaydiamonds.com/renard/ 



Power Generation 
Average Load 

Cas: Stornoway – Projet Renard 
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• Installation électrique: 12,3 MW 

• Demande électrique moyenne: 8,3 MW 

• Énergie additionnelle requise pour: 

– Chauffage Mine:   19,85 GJ/h 

– Chauffage Usine:  16,12 GJ/h 

– Chauffage Camp:    4,72 GJ/h 
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Scénario au diésel 
NI 43-101 Technical Report – Feb 28, 2013  

Cas: Stornoway – Projet Renard 
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• CAPEX : 39,5 M$ 

• Prix net du diésel: 1,00 $/litre 

• Coût d’électricité calculé à 0,299 $/kWh  

• Coût d’approvisionnement annuel en diésel et 
propane: 32 M $/an 
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ÉCONOMIQUE  
  

Cas: Stornoway – Projet Renard 
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• Sur la base énergétique, le carburant bois coûte 
moins chez que le diésel ou le gaz naturel: 
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CONCEPT PROPOSÉ   
  

Cas: Stornoway – Projet Renard 
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• Fournir toute l'énergie sous forme de vapeur 
produite avec de la fibre de bois à 10% d'humidité 
comme carburant;  

• back-up automatique au pétrole léger; 

• Électricité produite par 2 turbo-générateurs de 6 MW 
chacun; 

• En support de pointe et d'urgence: 2 génératrices au 
diésel de 2,5 MW chacune.  
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CONCEPT PROPOSÉ   
  

Cas: Stornoway – Projet Renard 
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• Les chaudières et les équipements de production 
d'électricité sont placés à l'endroit initialement prévu pour 
la production d'énergie thermique;  

• Des lignes de vapeur avec retour de condensat desservent 
les sites qui requièrent de la chaleur ou de l'eau chaude, 
incluant les postes de ventilation souterraine de la mine; 

• Les bâtisses pour les génératrices ainsi que pour la 
production d'énergie thermique au campement ne sont 
plus requises;  

• Le carburant bois est entreposé dans des silos afin 
d'assurer le contrôle de l'humidité.  



Séquence du procédé et  
Références – biomasse sèche 

  

Cas: Stornoway – Projet Renard 
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• Silos d’entreposage de granules de bois 

• Unité de raffinage des granules en poudre 

• Brûleur à poudre (hybride) 

• Chaudière classique (fire tube) 

• Turbine à vapeur 

• Générateur d’électricité et 

• Distribution de chaleur (vapeur) au réseau 
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ÉCONOMIQUE – bois  

Cas: Stornoway – Projet Renard 
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• Un CAPEX inférieur à celui du scénario au diésel; 

• Un OPEX inférieur à celui du GNL; 

• Une stabilité du prix du biocombustible; 

• Des crédits-carbone encore plus avantageux que de 
passer du diésel au gaz naturel; 

• 100% des retombées économiques en région. 
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Fiabilité du système  

Cas: Stornoway – Projet Renard 
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• Les équipements proposés sont utilisés ailleurs dans 
le monde, depuis longtemps;  

• Performants;  

• Sécuritaires; 

• Faciles à opérer; 

• Peu d’entretien; 

• Fiables  
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Sécurité d’approvisionnement   

Cas: Stornoway – Projet Renard 

47 

• L'approvisionnement en fibre de bois n'est pas 
problématique, il existe des surplus de cette matière 
en région et ailleurs au Québec;  

• Il existe également, dans un rayon acceptable, une 
disponibilité importante de granules de bois qui 
peuvent être utilisées.  

• À défaut de fibre de bois, les brûleurs hybrides 
peuvent passer automatiquement à la consommation 
de diésel (ou de gaz) et ainsi éviter des ruptures de 
fourniture.  



Santé et sécurité 
Atténuation des risques par rapport au GNL: 

Cas: Stornoway – Projet Renard 
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• Transport mois long, et impact réduit en cas de 
déversement; 

• Entreposage sans complication; 

• Protection plus limitée - incendie/explosion 

• Impact moindre à l’activité sismique 

• Fuites de carburant: aucun risque 
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Sommaire des avantages de la solution « bois » 

Cas: Stornoway – Projet Renard 
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• Coûts plus faibles en capitaux 

• Coûts d’opération plus faibles 

• Électricité moins chère  $/kWh 

• Émissions de GES presque nulles 

• Retombées régionales vs GNL ou diesel 

• Camionnage par du personnel régional 

• Plus d’emplois dans les communautés locales 
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Cendres de bois 

Cas: Stornoway – Projet Renard 
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• Valorisation agricole régionale 

• Restauration d’anciens sites miniers 

• Transport de retour dans les remorques vers 
Chibougamau 

• 1% (cendre de bois) à 3% (cendre d’écorce) de la 
masse du biocombustible requis 
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Comparaison entre GNL et granules  
pour la cogénération 

Cas: Stornoway – Projet Renard 

51 



Cas: Stornoway – Projet Renard 
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Comparaison (suite) 



Cas: Stornoway – Projet Renard 
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Comparaison (suite) 



Questions? 

870, avenue Casot, Québec (QC) 

(418) 683-2385 

Jean‐François Côté , ing.f., M.Sc. 

jeanfrancois.cote@dgr.ca  

mailto:jeanfrancois.cote@dgr.ca

