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DOMINIQUE KÖTTGEN
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Le Froid dans le monde 
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• Problème environnemental

o Emissions de CO2 liées à la consommation électrique du froid

− Réfrigération 
= 17% de la consommation électrique mondiale(1)

− Production d’électricité et de chaleur
= 28% des émissions mondiales de CO2

(2)

o Emissions indirectes de CO2 des fluides réfrigérants 
= 2,9% des émissions mondiales équivalentes de CO2

(3)

• Problème sanitaire

o Augmentation du risque de développement de virus et bactéries suite au réchauffement 
climatique 

o Manque d’équipements de réfrigération pour conservation des médicaments

Sources: (1) IIF 2015; (2) EU 2015 & IEA 2017; (3) IIF 2017

FROID BE : +/- 1,000 MW EL
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Un ordre de grandeur

ET UN PAYS COMME LA BELGIQUE IMPORTE 
1,000 TONNES, DE GAZ FREON PAR AN ,,,,

Le saviez-vous :

(  VÉHIC 15,000KM/AN) 
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Le saviez-vous :

VALEURS SUR 0,5KG DE FUITE : GAZ PAR TYPE DE GAZ FREON : BIEN CHOISIR SON GAZ F!!!

http://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiM6N6ok4TWAhVBYZoKHZ-8CMgQjRwIBw&url=http://www.sanden-es.com/accueil/technologie_co2_sanden/idees_recues&psig=AFQjCNECAHFHE0_na-b4_0yjEFs5tjj0OA&ust=1504360846675988
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Le saviez-vous :

7

QUANTITE DE GAZ F IMPORTEE EN be 2019  ?

1,000 TONNES / AN AVEC UN GWP MOYEN DE 2,000 KG CO2 EQ
TF : 30% ET TREC 20%

PARC AUTOMOBILE BE : TAUX MOYEN ÉMISSION : 120 GRAMMES CO2 / 
KM (VOITURE MODERNE)

LE GAZ F REPRESENTE L’EQUIVALENT DE : (SUR BASE DE 15,000KM/AN

➔PARC DE 750,000 D’AUTOS !!
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Le saviez-vous :
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LA CLIMATISATION EN FRANCE :

1,000,000 D’AUTOS À 
15,000 KM/AN
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Le saviez-vous :
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▪ Il y a 30 ans le CHU de Liège

➔1 MW de froid climatique (CFC ensuite HFC)

➔8 MW de chauffage (sous-station vapeur)

En 2017 CHR Citadelle

➔3 MW NH3

• En 2019 : MontLiégia : 

➔8 MW de froid

➔1,3 MW de chauffage (PAC eau-eau NH3)

➔ Chaufferie gaz 4 MW

Puissance de Froid futur projet Hopitaux Charleroi : 11 MW + cuisines + clim datas

Puissance de Froid futurs projets Hopitaux de Tournai : 5 à 7 MW
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LE CHEMIN EST ENCORE LONG AU NIVEAU DES 
BÂTIMENTS PUBLIC 

LE CHU : 100% DES REFROIDISSEURS EN ROUTE 
:  0 RECUP DE CHALEUR !!!! ( T° EXT +11°C)

1 MW DE CHAUD

CHU LIÈGE 

Le saviez-vous :
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Le saviez-vous :
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Energie frigorifique

▪ C’est 65% à 70% de l’énergie totale en grande distribution et agro  

▪ T° Ville de Liège augmente de 4 à 6°C en été // power machines de froid (Pr Ernst)

▪ La demande en énergie frigorifique dépasse la demande en énergie Th en 2019 !!!!!!

▪ Le froid : 2ème consommateur après l’Industrie et juste avant le tertiaire 

(source IIF)
- Pollution directe : fluide frigorigène avec effet de serre

- Pollution indirecte : les Watt consommés doivent être produits

▪ Le froid est partout dans notre vie :

ABATTOIR TRANSFOR MATIO
N

LOGIS TIQUE COMMER CE  TRANSPOR T

+/ - 3, 500 MAG ASINS !
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LA REFRIGERATION EST UN VECTEUR MAJEUR DU RECHAUFFEMENT 
CLIMATIQUE

IL N’EST PAS TROP TARD ? MAIS UN PETIT HISTORIQUE S’IMPOSE
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Au moyen âge, la glace naturelle récoltée sur les étangs était conservée dans des caves installées généralement à proximité des châteaux

1685 : Philippe le Hire découvre qu’un linge imbibé d’éther éthylique provoque un 
Refroidissement du tissu.

1684 : études des scientifiques  Boyle et Mariotte sur les gaz et leur comportement physique.
1819 : étude de James Watt sur les cycles des machines à vapeur.
1832 : étude de Sadi Carnot sur les principes de transfert de chaleur et notion de travail 

Qui ouvrit les portes du second principe de la Thermodynamique.
1850 : étude de  Gay-Lussac sur les comportements gazeux.

CE N’EST PAS NOUS QUI FAISONS L’HISTOIRE
C’EST L’HISTOIRE QUI NOUS A FAIT
MAR TIN LUTHER  K ING

http://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjx2tqpwvTVAhVKP5oKHam1AWgQjRwIBw&url=http://chantilly-tourisme.over-blog.com/2014/06/21-06-la-grande-glaciere-de-chantilly-vah.html&psig=AFQjCNFb0YKNJsQ3kUIGNhxZrKCf6GlbxQ&ust=1503823723590930
http://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj_lYaNwvTVAhXnBZoKHWhBD-YQjRwIBw&url=http://www.glaciere.net/&psig=AFQjCNFb0YKNJsQ3kUIGNhxZrKCf6GlbxQ&ust=1503823723590930
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IR WILLIS CARRIER ( 1876 – 1950)
PREMIÈRE MACHINE DE CLIMATISATION (USA)

1916 : PREMIER 
‘’FRIGIDAIRE’’ (USA)

SADI CARNOT
1837 – 1894)
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Cycles thermiques , par compression de vapeur 

ammoniac

PR IR CARL VON LINDE
(1842 – 1934)

1880 :  PREMIER REFROIDISSEUR A COMPRESSION DE VAPEUR 
EN VERSION INDUSTRIELLE

http://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiB0rX5w-PVAhUjS5oKHYnUDPAQjRwIBw&url=http://mpec.sc.mahidol.ac.th/radok/physmath/PHYSICS/j4.htm&psig=AFQjCNFXyRN5NXKM3vlIBjzqVm0e_j8QQg&ust=1503239678166013
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IR THADDEUS LOWE
1832 - 1913

CYCLE DE COMPRESSION SUB-CRITIQUE
DE VAPEUR DE DIOXYDE DE CARBONE

1885 : PREMIER REFROIDISSEUR FLUIDE CO2 ( SUB)
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1880 : PRODUCTION SAUMURE -4°C  - NH3

2022 : PRODUCTION GLYCOL -4°C NH3

1885 : CO2 SUB CRITIQUE

2022 : CO2 TRANSCRITIQUE



18

MAIS : ENTRE 1880 ET  2022

REMPLACEMENT DU NH3 PAR CFC POUR PETITE ET 
MOYENNES PUISSANCE EN 1930 PAR LA SOCIETE
GM-FRIGIDAIRE

ET……. ?
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Dans le but de recherche de fluides frigorigènes non toxiques et non inflammables, 

alternatifs aux éthers , ammoniac et Co2,  une équipe Américaine  de la Société Américaine  

FRIGIDAIRE mis au point en 1930 les premiers frigorigènes fluorés.  Les premiers ‘’gaz F, 

communément appelés Fréon, font leur apparition. 

 

     -Les CFC  – Chlorofluorocarbones en 1931 

 

    
Ces fluides ont été utilisés en masse jusque dans les années 80, tant en réfrigération, que 

dans le domaine des gaz propulseurs (spray), dans les isolants. 

Les CFC ont été interdits depuis 1987 suite au protocole de Montréal , en effet, il a été 

démontré par l’Américain Molina En 1974, que le CFC et ses molécules chlorées détruisent la 

couche d’ozone stratosphérique, nécessaire à la filtration des UV solaires qui sont très nocifs 

pour l’homme.  Découverte Dans les années 1980 du ‘’Trou dans la couche d’ozone grâce aux 

relevés des satellites.  L’augmentation du nombre  de Cancers de la peau est constaté par le 

monde scientifique médical. 

LES CFC  (1930-1990)

http://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiqm-2ZzeXVAhXmK5oKHXlDDeYQjRwIBw&url=http://www.maxisciences.com/pollution/&psig=AFQjCNGL86rlvVv2m62V-_rI_w6_sAQC-w&ust=1503311218425892
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   -Les HCFC  - Hydrochlorofluorocarbones en 1960  

   

 
Le plus connu est le R22, utilisé en très grande quantité dans le froid 

Industriel et commercial (Grande Distribution). 

 
 Ces molécules d’hydrochlorofluorocarbones, ont permis une transition ‘’douce’’ des 

CFC vers les HFC, en effet ce gaz n’a fait que transiter dans l’histoire, compte tenu de 

la  Présence de chlore dans les molécules, toujours nocives pour la couche d’ozone. 

Ce gaz présentait toujours un ODP non nul.  

 

1997 Protocole de Kyoto – Défini les modalités de phase down des HCFC pour les 

pays Signataires, visant à supprimer les fluides chlorés HCFC.  L’Europe signe 

 Ce protocole. 

 

Transposition en règlement EU des actions définies à Kyoto, le règlement CE 1005/2009 

Entre en vigueur en 2005 , il définit le phase down des quantités de HCFC 

Fin des HCFC le 1/1/2015. 

 

 

En Juillet 2007, la RW édite une Loi toujours en vigueur en Wallonie, sur l’utilisation des 

réfrigérants et exploitation (HCFC et HFC) 

  -Règles strictes concernant les taux de fuites maximum par circuit. 

  -Règles strictes en certifications d’étanchéités périodiques des équipements. 

  -Certification des techniciens Frigoristes ‘’Environnementaux’’ , N° EU d’habilitation 

  -Règles techniques machines frigorifiques, gaz F. 

LES HCFC  (1980-2015)
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   -les HFC-Hydrochlorofluorocarbones année 2000 

                                  
               Ce gaz ne contient  plus de chlore et a donc un ODP de O, par contre, son effet de serre  

              Est toujours important, voir plus important que les réfrigérants Chlorés ! 

 

              L’Europe a pris un arrêté , ‘’F-GAZ’’, qui réglemente les quantités de HFC mises sur le marché  

 Européen, avec un phase down de 2015 ---→2030.   

 

 Règlement EU F-GAZ CE 517/2014 remplace le règlement précédant , le CE 842/2006, suite 

 Aux différentes publication du GIEC, qui interpellent au niveau des gaz à effet de serre et leur 

 Conséquence sur le réchauffement climatique.   Le nouveau règlement CE 517/2014, entre  

 En vigueur en mars 2015, et donne un coup d’accélérateur au phase down des HFC 

 

 Au 1/1/2016, les quotas en Teq CO2 rentrent en vigueur pour les sociétés de production et  

Négoce de gaz sur le territoire de l’EU.  Un phase down est défini de 2016 à 2030, avec une  

diminution Drastique de mise sur le marché de ces gaz. 

 

LES HFC  (2000-……)
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   -les HFO -Hydrofluorooléfines en 2010. 

 
 

 Les HFC sont limités depuis 2016 par l’accord F Gaz EU, grâce à une imposition de diminution  

 Des quotas ‘’Co2 équivalents’’ de ces fluides à haut potentiel effet de serre, qui sont mis sur  

 Le marché EU.  Les installations neuves utilisant ces fluides dont le GWP (Global Warming  

 Impact) situés au-dessus de 1.500 (le référentiel étant le CO2 fixé à GWP = 1) seront 

interdites  à partir de 2022.  Le fluide sera toutefois autorisés pour les opérations de 

maintenance des installations existantes, mais ce gaz est pratiquement introuvable sur le 

marché à l’heure actuelle.  La révolution vers les nouveaux gaz Synthétiques HFO dont le 

GWP se situe largement en-dessous de 150 est en route.  Le retour vers les fluides naturels 

tels que le NH3 et CO2 pour de très petites capacités frigorifiques est plus que jamais 

actuel. 

 

Les HFO sont principalement utilisés par le secteur automobile et les unités de 

refroidissement d’eau (6/12), dans le secteur HVAC – bâtiments tertiaires. 

LES HFO  (2015-……)

SE DÉCOMPOSE EN :
TRIFLOROACÉTIQUE
(ACIDE PERSISTANT) 
TFA
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   -les HC 
 

Les HC, hydrocarbures sont également repris (GWP inférieurs à 10), dans les systèmes 

hermétiquement sellés : tels les frigos ménagers, les frigos mobiles pour les boissons dans les 

stations-services, ainsi que pour les magasins de proximités tels que Colruyt et Lidle par 

exemple. 

   -les Fluides naturels 

 
Retour des réfrigérants mis au point par les pionniers du Froid, comme Carl von Linde, et 

les autres , RETOUR VERS LES PLUS ANCIENS FLUIDES : NH3 et CO2 

 

     

LES HC ET NATURELS  
(1870- ……………………..
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R718 – EAU FLUIDE FRIGORIGÈNE

L’EAU : EST UN FLUIDE 
FRIGORIGENE ÉGALEMENT : LE 
R718

CO P :  4  RÉ G I M E 16-20 °C
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CLASSIFICATION DES FLUIDES FRIGORIGENES

FLUIDES  A2L
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LES HFC : EFFET DE SERRE 

UNIVERSITY OF MAINE
MARS 2022

MARS 2022

http://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwid7L-Ui4LWAhWqNpoKHY76D_cQjRwIBw&url=http://www.didaquest.org/wiki/Effet_de_serre&psig=AFQjCNHUtsmIWpg6hv9BggoN68eWvsbJ5w&ust=1504289993709531
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SOUS LA BARRE
DES 150

MARS 2022 
➔R454©  :  GWP 148
➔R455(A)  GWP 148

A2L

NH3 – AMMONIAC
GWP = 0



29

LE GWP (Gaz) et LE TEWI d’une 
Installation de froid

LA CARTE D’IDENTITE
D’UNE MACHINE 
FRIGORIQUE OU POMPE A 
CHALEUR EST LE TEWI
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http://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjB2r3fzeXVAhUsSJoKHTCOC94QjRwIBw&url=http://observatoire-electricite.fr/analyses-de-donnees/Les-emissions-de-gaz-a-effet-de&psig=AFQjCNF1Z6CSR1BNwRcRHh3_W9fmzjBQwA&ust=1503311384579487
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La directive

F Gaz - EU

03
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Problématique Gaz HFC?

Directive F gaz (COP21-22-23) → Passage soft des GWP ‘’Haut’’ → GWP Bas

• 22 Tonnes eq CO2 ‘’oubliées’’ lors du calcul du facteur 100% en 2014)
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Le problème : GAZIERS arrêtent certains fluides ! (Arkema-Honeywell-Chemour-Daikin-Dupont)

→ 5 Gaziers contre 2 en 2020 (Honeywell et Chemours (Daikin pour le R410))

GAZIERS



Les conséquences
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Spéculation

Indisponibi
lité

1

Oligopole2

3

➔ DAIKIN EST UN PR ODUCTEUR DE GAZ LE R410(A) : GWP = 2088 ) : 
(STR ATÉG IE  COMMER CIALE DU CONSTR UCTEUR )
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Les interdictions

34
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GAZ FRIGORIFIQUES : 2022 -→ 2030

35

MAGASIN – CLIENT FINAL –
PRODUCTION FROID ➔

GWP GAZ DIRECT : <  150
OU
GWP GAZ INDIRECT : 1,500

DISTRIBUTEUR – VERS COMMERCES
PRODUCTION DE FROID ➔

GWP GAZ DIRECT : < 2,500

AIR CONDITIONNE : PAS CONCER NÉ !
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00/00/201536

INTERPRÉTATION DU SEUIL 40 KW FROID 
COMMERCIAL – 1-01-2022
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00/00/201537

Votre Installation est amortie, vétuste, présente des coûts en exploitation élevés, 

consommation élevée

Changement de l’installation – sur base d’une étude TCO

Choix pour 2030 - 2050 Fluides naturels : NH3 ou CO2 ou HC : Expérience de 100ans

Choix d’une solution réduisant la consommation énergétique globale : Froid (et chauffage 

si récup) et l’empreinte Carbonne d’exploitation.

Conclusion Installation à faible niveau en coût de maintenance et suivi curatif

REMPLACEMENT D’UNE INSTALLATION

TCO
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Quelle Solution Choisir ?
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Chaque solution est adaptée :

CO2 Petite & Moyenne puissance : en direct vers Frigos , coûts installation faibles

→ Sécurité / Pas Gain énergie / Exploitation 15 ans ? T°TB Récup de chaleur !

HC Petite & Moyenne puissance : coûts intermédiaires aux deux premières

→ Sécurité / Pas de gain énergétique / Exploitation 20 ans

NH3 Petite & Moyenne & Haute puissance : via glycols , coûts installation plus élevés

→ Sécurité / Gain énergie / Exploitation 35 ans

P

R

I

X

+

-
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03



CHOIX                  Réfrigérant à haute performance  

5

4

3

2

<2
NH3

Co2 + HFC 
optimisé CO2 et gaz F 

classiques

COP froid =
𝑃𝑈𝐼𝑆𝑆𝐴𝑁𝐶𝐸 𝐹𝑅𝑂𝐼𝐷 (𝑊)

𝑃𝑈𝐼𝑆𝑆𝐴𝑁𝐶𝐸 𝐸𝐿𝐸𝐶𝑇𝑅𝐼𝑄𝑈𝐸 (𝑊)
=  ? 

40

Puissance froid

Puissance electrique

Rhines : 6
NH3

HC
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Valeur COP : la meilleure économie d’énergie est celle 

qu’on ne consomme pas

41

20% DE L’EMPREINTE CARBONE
D’UNE MACHINE FROID : 
REFRIGERANT

80% DE L’EMPREINTE CARBONE
D’UNE INSTALLATION FROID :
PUISSANCE ELEC ABSORBEE

FRIG OS  : -2°C
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Valeur COP GLOBAL / CHAUD ET FROID
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COP FROID =
𝑃𝑈𝐼𝑆𝑆𝐴𝑁𝐶𝐸 𝐹𝑅𝐼𝐺𝑂𝑅𝐼𝐹𝐼𝑄𝑈𝐸

𝑃𝑈𝐼𝑆𝑆𝐴𝑁𝐶𝐸 𝐴𝐵𝑆𝑂𝑅𝐵𝐸𝐸

COP GLOBAL = 𝑃𝑈𝐼𝑆𝑆𝐴𝑁𝐶𝐸 𝐹𝑅𝐼𝐺𝑂+𝑃𝑈𝐼𝑆𝑆𝐴𝑁𝐶𝐸 𝑇𝐻𝐸𝑅𝑀𝐼𝑄𝑈𝐸 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝

𝑃𝑈𝐼𝑆𝑆𝐴𝑁𝐶𝐸 𝐴𝐵𝑆𝑂𝑅𝐵𝐸𝐸 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝐸

POUR LE CO2 ;:  C’EST LE COP GLOBAL QUI EST TRES 
INTERESSANT – LE COP FROID EST MAUVAIS
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CO2 – R744

04
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vous ne saurez pas dire qu’il a été là

Fortes pressions

rendement inférieur au fréon

Prix inférieur à NH3
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CYCLE SUB-CRITIQUE CYCLE TRANSCRITIQUE

QUANTITE DE CHALEUR 
IMPOR TANTE EN KW

+30°C
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ATTENTION AU NIVEAU DE 
T°RETOUR DE L’EAU !!!

COP C H 4,8 COP C H 2,2
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COP FROID < 2

MAIS

PRODUCTION DE 
CHALEUR 
IMPORTANTE

+/-80 KW TH – 100 
KWF

COP GLOBAL : 4

3 NIVEAUX DE T° POSSIBLES !! 

FRIGOS CUISINE HOTEL

HOTELS

+70° +60°

-20°

0°C
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PAYS : DENMARK

PRODUCTION FROID POUR USINE  6MW
PRODUCTION CHAUD VILLAGE      8 MW

RETOUR ROI : 3 ANS (AVEC VENTE DE CHALEUR)

COP GLOBAL : 3,9 + VENTE ENERGIE TH
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PAYS : SUEDE

PRODUCTION FROID CLIM HOTEL 670 KW
PRODUCTION CHAUD 60-85           180 KW
PRODUCTION CHAUD 28-60           900 KW

ET CUISINES CO2 TRANSCRITIQUE + RECUP

COP GLOBAL : 3,7 
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PAYS : FRANCE - AEROPORT

PRODUCTION FROID 400 KW
PRODUCTION CHAUD 45-75           300 KW

REMPLACE BOILERS ECS
REMPLACE ANCIEN CHILLER FREON

COP GLOBAL : 4 
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PAYS : DENMARK

PRODUCTION FROID 0 MW
PRODUCTION CHAUD 1,6 MW

POMPE A CHALEUR AIR-EAU
CIRCUIT URBAIN

COP GLOBAL : 4 + VENTE ENERGIE TH
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SECURITES CO2
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PLUSIEURS TECHNIQUES QUI 
PERMETTENT D’AUGMENTER LE 
COP FR DE 20% EN CO2

COMPRESSION PARALLÈLE

ÉJECTEUR

COP FR JUSQUE 
3--4
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NH3 – R717 

05



55

05

RHISNES
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05

VELAINE



STOP AUX PRÉJUGÉS  !! Couplage froid + PAC Propane

Evolution 2021



STOP AUX PRÉJUGÉS  !! Couplage froid + PAC Propane

5,6

22 MARS 22 1 MARS 22
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BIENTÔT : !

AD SOUMAGNE

PROXY DELHAIZE FLERON

AD DELHAIZE DOLHAIN

AD DELHAIZE WELKENRAEDT

PROXY DELHAIZE BRAIVES

HABAY LA NEUVE

ILS ONT OPTÉS POUR NH3

PROXY RHISNES

PROXY VELAIN S SAMBRE

AD HABAY L NEUVE
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TOITURE / PANNEAUX 

PHOTOVOLAIQUES

TUBES SOLAIRES → EAU 

CHAUFFAGE

PAC Eau-eau NH3 – COP 7

AD DELHAIZE  SOUMAGNE

PR OXY DELHAIZE  FLÉRON
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Magasin A 

200m2

Distribution d’énergie à T°
constante    vers commerces 
voisins

Magasin B 

200m2

FLERON 2022
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ILS OPTENT POUR NH3

BSCA AÉROPORT  CHILLER 800KW
COP CONTINU : 5
CHARGE NH3 : 35 KG

ROI : 3 ANS
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PATINOIRE LIEGE – OLYMPIQUE 
MEDIACITE : NH3 – GREEN WAY

CHILLER 1000 KW
COP CONTINU : 4
CHARGE NH3 : 175 KG

DUREE DE VIE : 30 ANS
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PATINOIRE CHARLEROI : NH3 

CHILLER 400 KW
COP CONTINU : 3,2
CHARGE NH3 : 250 KG

DUREE DE VIE : 30 ANS
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5 ) HC 

06
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CONVER S ION HFC VER S  R290-GLYCOL 

GROUPE PROPANE R290 – GLYCOL

COP TOTAL : +/-4
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PROPANE

PROPANE
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2

6,4

3,4

22 MARS 
22

26 AVRIL 22

COP FROID 
NH3-GLYCOL CO2 SUB

CO2 TC + GAZ APPOINT

FULL CO2 TC + 
RE CUP
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COP GLOBAL 

2,5
3,6

5,8

22 MARS 
22
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MERCI POUR VOTRE 

ATTENTION ! 

70

Le monde du froid 

recrute !!!! : le 

métier de frigoriste 

est en pénurie 

majeure.


