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Introduction
• La chaleur est une énergie à 5 dimensions (T, t, x, y, z)

• L’ énergie « fatale » désigne toute quantité d’exergie détruite (généralement par rejet
dans l’environnement) afin de permettre le fonctionnement d’un processus

• Les technologies de valorisation de la chaleur permettent d’une façon générique :
– D’échanger de la chaleur (problématique d’intégration dans les procédés)
– De transformer la chaleur en une forme utile d’énergie (convertir)

• Pompage de chaleur
• Conversion en froid
• Conversion en électricité

– De stocker et transporter
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Les solutions technologiques
La chaîne de la valorisation de la chaleur, source ADEME.
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Intégration des solutions
• L’optimisation technico-économique permet de définir le niveau d’intégration qui présente une rentabilité économique
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Réalités physiques
• A basses températures le rendement de Carnot est très sensible à la variation de la température

Les machines réelles ont des rendements exergétiques de l’ordre de 40 %
5



Réalités physiques
• Les surfaces d’échange varient d’une façon exponentielle en fonction de la différence de température

La consommation des auxiliaires est un point clé dans le calcul des performances des
systèmes de valorisation de la chaleur
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Les échangeurs de chaleur

• Les échangeurs sur gaz et liquide
• Les échangeurs à contact direct et les échangeurs à contact indirect

• Problématique de corrosion à prendre en compte

• La compacité et le coût sont des critères déterminants

• Un grand nombre de solutions existe en fonction du fluide et du
niveau de température

• Les échangeurs sur solide
• Produit solide actuellement refroidi sans valorisation thermique

(Brames d’acier, tuiles, clinker, boîtes de conserve)

• Les solutions sont spécifiques à chaque situation
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Les échangeurs sur gaz chauds

• Compacité, coûts, résistance mécanique, 
vieillissement, cyclage thermique.

Echangeur de préchauffage d’air sur fumées de fours à gaz
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Les échangeurs sur solides
• Exemple récupération sur des produits solides de

la coulée continue
• La Coulée continue

– Distribution vers plusieurs brins
– Vitesse du brin d’acier 1.5-1.7 m/min
– Rouleaux refroidis à l’eau 
– La poudre est versée pour éviter l’accrochage de l’acier

Développement de bouilleur à brame pour la récupération d’énergie contenue dans les brames d’acier
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Récupération d’énergie sur liquides et gaz

• Echangeurs compacts multi-fluides
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Les échangeurs sur liquides et gaz

• Récupération sur fumées de brûleur, techniques
de fabrication additive

La fabrication additive ouvre 
de nouvelles perspectives pour 
le développement 
d’échangeurs de chaleur

Echangeur en carbure de Silicium haute température

Cette technique permet à la 
fois le prototypage rapide mais 
également la réalisation de 
pièces pour des applications 
spécifiques
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Les échangeurs sur liquides et gaz

Echangeur en acier inoxydable
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• Echangeur polymère, résistance à la corrosion

Récupération d’énergie sur fumées humides

Technologie utilisée initialement pour la concentration des effluents liquides
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Les transformateurs

• Les pompes à chaleur
• Compression mécanique de vapeur

• Les cycles à absorption

• Les cycles à compression vapeur

• Les cycles à éjection

• La production de froid
• Les cycles à absorption

• Les cycles à éjection

• Les cycles à turbocompresseur

• Les machines thermoacoustiques.

• La production d’électricité
• Les cycles de Rankine

• Les cycles de Kalina

• Autres technologies (thermoélectricité, Stirling,TurboSol etc.)
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• Points à prendre en compte
▪ Placer la récupération d’énergie au plus près de la source
▪ Récupérer la chaleur résiduelle
▪ Revaloriser grâce à une pompe à chaleur bien intégrée au niveau de température 

d’utilisation

• Actions génériques
▪ Analyses énergétiques et exergétiques des opérations
▪ Quantification et comparaison sur énergie primaire et émissions de CO2

Optimisation de l’emplacement d’une pompe à chaleur

Les transformateurs : Pompage de chaleur à compression de vapeur.
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PAC Haute Température Transcritique – Récupération d’énergie pour les procédés de 

séchage.

❑ For these operating conditions
(45°C HS, Hot air 60-120°C), R32 is
the best fluid in a TC-HP in terms
of energy performance



Les transformateurs : Pompage de chaleur à compression de vapeur

• Technologies disponibles pour des températures allant jusqu’à 90 °C

• Développement de nouvelles technologies pour des températures plus élevées

• Le COP atteignable est de l’ordre de 5 (DT source / puits de 40 K génère des COP jusqu’à 5)
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Les transformateurs : Absorption heat transformer.

• Un transformateur de chaleur à absorption permet de remonter une partie 
de la chaleur fatale à des niveaux de température élevés en utilisant des 
rejets thermiques basses températures

20



Les transformateurs : Absorption heat transformer

• D’autres transformateurs à absorption sont développés, ces
transformateurs permettent de produire du froid et le pompage de chaleur.

• Des cycles à adsorption sont également développés.

HEAT TRANSFORMER  - COP = 0,4 
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Transformateurs : Production de froid – exemple de cycle à éjecteur

Schéma du cycle de base
Diagramme T-S

8 paramètres à optimiser/calculer

• P mélange, P col

• w , DP

• Puissance condenseur

• Rendement de mélange (hm = f (d col, d ch cste))

• Pincement condenseur

• Puissance bu bouilleur

Résultats

• d col buse, D sec cste, D ent, D sort

• Q evap, COP
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Transformateurs : Production de froid – exemple de cycle à éjecteur

4 parties 

i : Buse (tuyère) pour le fluide primaire.

j : Chambre de mélange à pression constante.

k : Chambre de mélange à section constante.

l : Diffuseur

• w = m2/m1 = 1 / MER

• DP = P2 – PL
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Transformateurs : Production de froid – exemple de cycle à éjecteur
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Transformateurs : Production de froid – exemple de cycle à éjecteur
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Validation de la technologie en cours, premiers résultats d’essais conformes aux
simulations.



Transformateurs : Production de froid – exemple de machine 
thermoacoustique
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Equium développe une technologie de production de froid (chaleur fatale de 200 à 400 °C)
avec une technologie thermoacoustique (COP de l’ordre de 0,4).



Transformateurs : Production d’électricité – exemple cycle de Rankine 
organique

ORC

ORC sur fumées basses températures ( 120 °C)
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Transformateurs : Production d’électricité – exemple cycle de Rankine 
organique
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Enertime

AQylon

Enogia



Transformateurs : Production d’électricité – exemple cycle TurboSol
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Transformateurs : Production d’électricité – exemple cycle TurboSol
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Les dernières avancées de HEVATECH concernent le développement d’un injecteur 
de plus forte puissance (25 kW) le but est d’arriver à une turbine de plusieurs 
centaines de kW.



Conclusions et perspectives

• Réalisation de l’inventaires précis des disponibilités et des besoins thermiques

• Développement des technologies à faible coût, standardisation des équipements

• Développement de modes d’investissement innovants,

• Garantir les performances et minimiser les risques liés aux arrêts des usines

• Incitation/ réglementation et contraintes  sur les émissions de polluants
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