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Le rdle du froid
dans I’économie
mondiale

L'lIF estime que le nombre total de systémes de
froid, de conditionnement d’air et de pompes a
chaleur en fonctionnement dans le monde s’éléve a
environ 5 milliards. Les ventes mondiales annuelles
des équipements correspondants représentent un
montant d’environ 500 milliards de dollars ameri-
cains. Plus de 15 millions de personnes dans le
monde travaillent dans le secteur du froid, qui uti-
lise environ 20% de ['électricité totale consommeée
au niveau mondial.

Les données statistiques présentées dans cette
nouvelle Note d’Information illustrent I'importance
du secteur du froid. Celle-ci devrait encore pro-
gresser dans les années a venir en raison de la
croissance des besoins de froid dans de nom-
breux domaines et du réchauffement de la planéte.
L’industrie du froid joue un rdle majeur et crois-
sant dans I'économie mondiale, particulierement
dans les domaines de l'alimentation, de la santé,
de I'énergie et de I'environnement et les décideurs
doivent davantage le prendre en compte.

Cette Note d’Information a été préparée par Jean-Luc
Dupont (Chef du Département d’Information Scientifique
et Technique) et revue par Piotr Domanski (Président du
Conseil Science et Technologie), Philippe Lebrun (Pré-
sident de la Conférence Générale) et Felix Ziegler (Pré-
sident du Comité Exécutif)

Introduction

Le froid fait désormais partie de la vie du XXle
siécle. Cette industrie « invisible » joue un réle
majeur dans d’innombrables secteurs, allant de
I'alimentation et du conditionnement d’air a la
santé, I'industrie et I’énergie.

Le froid est essentiel pour réduire les pertes apres
récolte et conserver les produits alimentaires.

Le conditionnement d’air joue un réle-clé dans le
développement économique et social des pays les
plus chauds et son utilisation se développe de facon
spectaculaire du fait de la hausse des températures,
en particulier dans les économies émergentes.

Dans le secteur de la santé, le froid permet de pré-
server les produits pharmaceutiques et les médi-
caments, en particulier les vaccins. De nouveaux
traitements tels que la cryochirurgie ou la cryothé-
rapie ont pu voir le jour grace au développement
des technologies a trés basses températures.

Le froid est employé dans de nombreux processus
industriels tels que les produits chimiques et plas-
tiques. Privés du froid, les centres de données - et
I'Internet - s’effondreraient en quelques minutes.
Dans le domaine de I'énergie, les techniques cryo-
géniques permettent de liquéfier le gaz naturel, le
rendant plus facile et plus économique a transpor-
ter et a stocker.

Sur le plan économique, I'importance du froid
est primordiale, comme Tlillustre I'augmentation
constante de la vente d’équipements frigorifiques
et le nombre d’emplois en lien avec le froid.

Cependant, plus de 1,1 milliard de personnes dans
le monde - principalement dans les pays les moins
développés — sont confrontés a des risques immé-
diats liés au manque d’acces au froid, alors que
ce dernier pourrait aider a lutter contre la faim et la
malnutrition et atténuer les ravages des vagues de
chaleur meurtrieres. [

Cette Note d’information* résume les données
de base illustrant la taille et la portée du secteur
du froid et son importance pour ’lhumanité.

Elle vise a sensibiliser les décideurs politiques
sur I'importance croissante du froid afin d’encou-
rager son développement de maniére durable, en
particulier dans les pays les moins développés.

* Cette note d’information est une mise a jour de la premiére version publiée
par I'llF en novembre 2015.



L’'importance
du froid

Pour illustrer 'importance du secteur du froid, sur
la base des sources indiquées, et a partir de ses
propres estimations, I'llF a estimé et synthétisé
dans le Tableau 1 les chiffres les plus significatifs
du parc des équipements frigorifiques en service
dans le monde :
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Sur la base de ces chiffres, I'lIF estime que le
nombre total de systémes de froid, de condition-
nement d’air et de pompes a chaleur en fonc-
tionnement dans le monde s’éléve a environ 5
milliards, dont 2,6 milliards d’unités de condition-
nement d’air (fixes et mobiles) et 2 milliards de ré-

Tableau 1

frigérateurs et congélateurs domestiques.

Nombre de systémes frigorifiques en service dans le monde, par application

. ae : Nombre d’unités

Froid et alimentation
(voir p.7)

Conditionnement
d’air
(voir p.8)

Froid et santé
(voir p.9)

Froid et industrie
(voir p.10)

Pompes a chaleur
(voir p.11)

Sports et loisirs
(voir p.11)

Froid domestique

Froid commercial

Transport
frigorifique

Entreposage
frigorifique

Conditionnement
d’air fixe

Conditionnement
d’air mobile
Médecine

Gaz Naturel Liquéfié
(GNL)

Réfrigérateurs et congélateurs

Equipements de froid commercial
(compris unités de condensation,
machines autonomes et systemes
centralisés)

Véhicules frigorifiques (camionnettes,
camions, semi-remorques ou remorques)

Conteneurs frigorifiques (“reefers”)

Entrepdts frigorifiques

Unités de conditionnement d’air
résidentielles

Unités de conditionnement d’air
commerciales

Refroidisseurs d’eau

Véhicules climatisés
(voitures particulieres, véhicules
commerciaux et bus)

Systemes a imagerie par résonance
magnétique (IRM)

Terminaux de regazeéification du GNL
Méthaniers

Pompes a chaleur (secteurs
résidentiel, commercial et industriel, y
compris les conditionneurs d’air air-air
réversibles)

Patinoires

2 milliards [

120 millions 3!

5 millions [

1,2 millions [
50.000 [e]

1,1 milliards [”1
0,5 milliards

40 millions 1

1 milliard [

50.000

126 %
525 [9]

220 million [l

17,000 [™




Les ventes mondiales annuelles d’équipements
de froid, de conditionnement d’air et de pompes
a chaleur représentent un montant d’environ
500 milliards de dollars américains ['?, ce qui, a
titre de comparaison, représente environ les trois
quarts des ventes des supermarchés a I'échelle
mondiale. I3

L’'importance socio-économique du froid dans le
monde d’aujourd’hui peut étre illustrée par les don-
nées relatives a I'emploi.

L’lIF estime que plus de 15 millions de per-
sonnes travaillent dans l'industrie du froid, ce
qui signifie que pres de 5 personnes sur 1.000 ont
un emploi lié a la fabrication, 'installation, la mainte-
nance et I'entretien des équipements frigorifiques.
Cette proportion est plus élevée encore dans des
pays comme I'Australie ou environ 300.000 per-
sonnes - 2,5 % de la population active - sont em-
ployées dans plus de 20.000 entreprises opérant
dans le secteur du froid. [

Dans ce domaine, la demande d’ingénieurs et de
techniciens qualifiés (installateurs et mécaniciens
par exemple) est en augmentation en raison de
I'accroissement des besoins en froid et des qua-
lifications spécifiques que ces métiers requierent.
Aux Etats-Unis, le nombre d’emplois de techniciens
de maintenance et installateurs dans le domaine
du chauffage, du conditionnement d’air et du froid
devrait croitre de 15 % entre 2016 et 2026, soit
beaucoup plus que la croissance moyenne prévue
pour 'ensemble des emplois (7 %). ['°]

La part de la consommation d’électricité utilisée
pour le froid et le conditionnement d’air a augmen-
té a la fois dans les pays développés et les pays
en développement au cours des dernieres années.

Le secteur du froid - incluant le conditionnement
d’air - utilise environ 20 % de I’électricité totale
consommée au niveau mondial. Cette estimation
de I'llF s’appuie sur une analyse de données par-
tielles relatives a la consommation d’électricité par
secteurs et zones géographiques dans le monde.

Ce ratio de 20 % illustre 'importance du secteur
du froid qui devrait connaitre une croissance sou-
tenue dans les prochaines années en raison d’'une

38° Note d’information de I'lIF

part de 'augmentation des besoins de froid dans
de nombreux domaines et d’autre part du réchauf-
fement de la planete.

L’lIF estime que la demande mondiale d’électrici-
té pour le froid — y compris le conditionnement
d’air — pourrait plus que doubler d’ici 2050. Cette
évaluation est basée sur le « scénario de base »
de I'AIE - prenant en compte I'effet probable des
politiques et objectifs actuels — qui prédit que les
besoins en électricité pour la climatisation des es-
paces tripleront d’ici 2050. "1

Cependant, la poursuite des efforts visant a amé-
liorer I'efficacité énergétique des équipements de
froid peut permettre de limiter cette augmentation
de la consommation énergétique, en particulier
dans le domaine du conditionnement d’air (voir
page 8 Le conditionnement d’air).

La contribution du froid a la composante environ-
nementale du développement durable peut étre
illustrée par le role essentiel des technologies du
froid dans le maintien de la biodiversité grace a la
cryoconservation des ressources génétiques.

Les technologies du froid sont également désor-
mais considérées comme un moyen de captage
du CO, émis par les grandes centrales électriques
et installations industrielles, grace a la cryogénie ;
elles permettent egalement de liquéfier le CO, en
vue de son stockage souterrain.

Toutefois, les effets négatifs du froid sur I'environ-
nement - et en tout premier lieu son impact sur le
réchauffement planétaire - doivent étre également
pris en compte.

Environ 37 % de cet impact sur le réchauffement
de la planéte est imputable aux émissions directes
(fuites) des fluorocarbures (CFC, HCFC et HFC). Le
reste - soit environ 63 % - de cet impact est dd aux
émissions indirectes qui résultent de la production
d’énergie électrique nécessaire au fonctionnement
de ces installations. ['®]

Au total, selon les estimations de I'lIF '], les émis-
sions imputables au secteur du froid repré-
sentent 4,14 GtCO,eq, soit 7,8 % des émissions
totales de gaz a effet de serre.

C’est pourquoi les actions menées par les acteurs
du secteur du froid pour combattre le réchauffe-
ment planétaire se concentrent dans deux direc-
tions :

_6




e la réduction des émissions directes de fluoro-
carbures dans I'atmosphére grace a un meilleur
confinement des frigorigénes, une réduction de
la charge et la récupération des frigorigénes
en fin de vie des équipements, ainsi que le
développement de frigorigénes alternatifs avec
un impact climatique négligeable ou nul, et le
développement de technologies alternatives a
la compression de vapeur appropriées et la for-
mation/certification des techniciens ;

e la réduction de la consommation d’énergie
primaire grace a I'augmentation de I'efficacité
énergétique des installations frigorifiques.

Il est important de souligner la contribution environ-
nementale positive de la mise en ceuvre récente
de 'amendement de Kigali au Protocole de Mon-
tréal - soutenu par l'industrie du froid -, qui prévoit
une réduction progressive de la production et de la
consommation des HFC dans le monde.

Sans 'Amendement de Kigali, les émissions de
HFC imputables au secteur du froid s’éléveraient
a des valeurs comprises entre 3 et 4 GtCO,eq 'l a
I'norizon 2050. En revanche, selon les estimations
de I'llIF, grace a son application, ces émissions de
HFC seront alors limitées a environ 0,7 GtCO,eq en
2050, apres un pic a la fin des années 2020 aux
alentours de 1,5 GtCO,eq. Sur la base de ces esti-
mations, 'Amendement de Kigali devrait permettre
d’éviter une hausse substantielle des températures
moyennes allant jusqu’a 0,3 °C d'’ici 2100. '] Ce ré-
sultat est a mettre en perspective avec I'’Accord de
Paris visant a contenir la hausse des températures
globales moyennes bien en dessous de 2 °C par
rapport aux niveaux préindustriels.

Lerdle etles
applications du froid

Le froid joue un rble essentiel dans le secteur ali-
mentaire car il permet d’assurer une conservation
optimale des denrées périssables et de fournir au
consommateur des produits sdrs et sains.

Cependant, la chaine du froid alimentaire est en-
core insuffisamment développée, en particulier
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dans les pays en développement. La production
alimentaire mondiale comprend environ un tiers de
denrées périssables nécessitant une conservation
par le froid.

L’'Inde en est un exemple frappant : la part de la
chaine du froid dans la logistique globale dédiée
aux denrées périssables y est inférieure a 22 %
pour les fruits et Ilégumes et a 34% pour la viande,
bien en deca des 95 % environ enregistrés en Eu-
rope et aux Etats-Unis. [17]

Il en résulte des pertes alimentaires et écono-
miques considérables. Selon I'lIF, les pertes ali-
mentaires mondiales imputables a I’absence de
chaine du froid sont trés élevées : presque 20 %
de la disponibilité alimentaire mondiale. [®!

La FAQ estime que la production alimentaire mon-
diale devra augmenter de 50 % entre 2012 et 2050,
sur la base de son scénario de statu quo 1, et le
froid a un rdle vital a jouer dans ce contexte. Le
froid peut aussi apporter une contribution ma-
jeure au probléeme de la sous-alimentation, qui
touchait 821 millions de personnes en 2017 ' - en-
viron une personne sur neuf - notamment dans les
pays les moins développés.

Un froid continu et omniprésent est nécessaire le
long de la chaine du froid des produits alimentaires
périssables, du producteur jusgu’au consomma-
teur.

Dans les supermarchés, entre 30 et 60 % de I'élec-
tricité consommée est due aux équipements frigo-
rifiques fournissant le froid nécessaire aux meubles
de ventes et aux chambres froides destinées a
I'entreposage des denrées réfrigérées et surge-
lges. [20:211 |es petits commerces, les restaurants,
les bars et les hétels ne pourraient pas fonctionner
sans équipements frigorifiques.

Environ 2 milliards de réfrigérateurs et congélateurs
domestiques sont en service dans le monde. [2I Sur
la base du taux d’équipement et de la consom-
mation en électricité de ces appareils, I'llF estime
que les réfrigérateurs et congélateurs utilisent pres
de 4 % de I'électricité totale consommée dans le
monde.

Cependant, l'efficacité énergétique des réfrigéra-
teurs est en constante évolution, ainsi qu’en atteste
I'évolution qualitative permanente des étiquettes
énergie. Aux Etats-Unis, par exemple, la consom-
mation annuelle moyenne d’électricité a été divi-
sée par 4 entre 1974 et 2015, tandis que le volume
équivalent a augmenté de 20 %. [2%



La transformation des aliments, I'entreposage et
le transport frigorifiques, ainsi que la distribution
constituent d’autres maillons de la chaine du froid,
moins visibles pour le consommateur, mais pour-
tant essentiels.

Actuellement, il y a environ 5 millions de véhicules
frigorifiques en service dans le monde, a savoir les
camionnettes, les camions, les semi-remorques
et les remorques. “l En outre, le marché mondial
du transport frigorifique devrait connaitre une forte
croissance dans les prochaines années (+ 30 %
entre 2018 et 2022). [23]

Par ailleurs, le volume dédié a I'entreposage frigori-
fique a représenté 616 millions de m® en 2018 - soit
environ 50.000 entrep6ts frigorifiques - en augmen-
tation de 20 % par rapport a 2012. [

L’amélioration constante des technologies de
congélation a conduit au développement rapide de
nouveaux marchés alimentaires tels que ceux des
produits surgelés et des cremes glacées. Les plats
préparés, qui constituent actuellement le segment
dominant du marché mondial des produits surge-
lés, répondent aux modes de vie changeants et
trés actifs de nombreuses personnes, en particulier
dans les zones urbaines. En outre, de nombreuses
études montrent que les fruits et légumes surgelés
ont des qualités nutritionnelles globalement équi-
valentes a celles des produits frais et contiennent
souvent plus de vitamines que les produits frais
conservés pendant plusieurs jours. [24.25]

La consommation annuelle par habitant s’éleve
a environ 50 kg dans des pays comme les Etats-
Unis, I'lrlande, le Royaume Uni, la Suede et 'Alle-
magne. [2¢]

De 219,9 milliards de dollars américains en 2018,
le marché mondial des produits surgelés devrait
progresser de prés de 30% pour atteindre 282,5
milliards de dollars américains en 2023. [27]

Le conditionnement d’air constitue une part essen-
tielle du secteur du froid. Son utilisation augmente,
tant pour le confort humain et la santé (voir page
9 Le froid et la santé) que pour les procédés in-
dustriels (technologies de l'information, biotechno-
logies, etc, voir page 10 Le froid dans I'industrie et
les secteurs du transport et de I'énergie).
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L’introduction et la progression des techno-
logies du conditionnement d’air depuis 60 ou
70 ans ont permis a des régions chaudes et
humides de se développer de maniére remar-
quable sur le plan économique.

Plusieurs études indépendantes ont montré que
les températures ambiantes élevées et la mauvaise
qualité de lair intérieur influent considérablement
sur 'apprentissage cognitif des étudiants et sur la
productivité des employés de bureau. 2% 2°1 Une
étude réalisée sur plus de 10 millions d’éleves du
secondaire aux Etats-Unis montre que, sans clima-
tisation, chaque augmentation de 0,5 °C de la tem-
pérature durant I'année scolaire réduit de 1 % la
guantité de notions apprises cette année-la. (3031
Des températures ambiantes inadaptées ont un
impact négatif sur I'efficacité au travail et, par
voie de conséquence, sur I’économie.

Au niveau mondial, I'Organisation Internationale
du Travail souligne que, méme dans un scéna-
rio d’atténuation efficace du changement clima-
tique, 'augmentation de la température résultant
du changement climatique entrainera la perte de
I'équivalent de 72 millions d’emplois a temps plein
d’ici 2030, en raison du stress thermique. Les pays
en développement et les groupes de population
les plus vulnérables - en particulier les migrants,
les pauvres et les peuples indigénes et tribaux -
sont les plus exposés a ces problématiques. 32

Selon les estimations de I'llF, le conditionnement
d’air représente plus de 8 % de la consommation
mondiale d’électricité. Ce pourcentage varie beau-
coup d’'un pays a un autre en fonction du climat
du pays et de son niveau de développement. Le
taux d’équipements en climatiseurs domestiques
varie considérablement d’'un pays a l'autre : envi-
ron 4 % en Inde et moins de 10 % en Europe, 60 %
en Chine, plus de 90 % aux Etats-Unis et au Japon
et prés de 100 % dans quelques pays du Moyen-
Orient. 7]

La climatisation se développe de maniére spec-
taculaire, en particulier dans les économies émer-
gentes, et cette tendance devrait s’intensifier
puisque sur les 2,8 milliards de personnes vivant
dans les régions les plus chaudes du monde, 8 %
seulement disposent de climatiseurs. 71




Figure 1
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En outre, la climatisation devrait jouer un réle crois-
sant dans le contexte du changement climatique
et de 'augmentation correspondante de la tempé-
rature ambiante. Selon le « Scénario de base » de
I'AIE, qui prend en compte 'effet probable des po-
litiques et objectifs actuels, les besoins mondiaux
en énergie pour le refroidissement des locaux vont
tripler d’ici 2050. " La majeure partie de cette
croissance projetée de I'utilisation de I'énergie pro-
vient des économies émergentes, I'Inde, la Chine
et I'Indonésie y contribuant a elles seules pour la
moitié. ]

Les émissions de CO, associées devraient presque
doubler d’ici 2050. Des possibilités de freiner cette
forte augmentation de la demande en énergie et
des émissions de CO, existent cependant. L'AlE
affirme que l'efficacité énergétique moyenne des
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climatiseurs vendus aujourd’hui est équivalente
a un tiers de l'efficacité des climatiseurs bénéfi-
ciant des meilleures technologies. Elle présente un
« Scénario de refroidissement efficace » basé sur
une action politique beaucoup plus forte, qui abou-
tit a des normes de performance énergétique mini-
male beaucoup plus strictes pour les équipements
de conditionnement d’air et ce, dans tous les pays.
La mise en ceuvre de ces politiques permettrait de
diviser par trois 'augmentation des besoins éner-
gétiques du « scénario de base ». []

Ces chiffres mettent en évidence la nécessité
impérative de prendre des mesures volonta-
ristes en matiére d’efficacité énergétique afin de
garantir la durabilité du conditionnement d’air.

Le conditionnement d’air automobile progresse a
un rythme comparable dans la mesure ou presque
tous les nouveaux véhicules vendus actuellement
sont climatisés. Il y a actuellement environ 1 mil-
liard de véhicules ou autobus climatisés en service
dans le monde. 21

Le froid a une incidence directe sur la santé
grace a la conservation des denrées alimen-
taires et des produits pharmaceutiques, mais
aussi grace aux nouvelles techniques thérapeu-
tiques utilisant les basses températures.

Le froid empéche le développement de bactéries
et de pathogénes toxiques et prévient ainsi les ma-
ladies d’origine alimentaire. Le froid limite fortement
le recours a des conservateurs chimiques dans la
nourriture. Selon une étude de 'OMS, depuis 1930,
la conservation des denrées alimentaires rendue
possible par la chaine du froid a permis de réduire
de 90 % le nombre de cas de cancers de I'esto-
mac. 153!

Les produits de santé thermosensibles, conservés
sous température contrélée (en particulier entre
+2 °C et +8 °C) connaissent un développement
spectaculaire partout dans le monde. De 2011 a
2017, le nombre de produits de santé thermosen-
sibles a augmenté de 45 % : 1 médicament sur 2
actuellement sur le marché est thermosensible. [34]

En ce qui concerne les vaccins, un exemple édi-
fiant est le role joué par le froid dans I'éradication
de la poliomyélite. En 2018, le nombre de cas de
poliomyélite recensés dans le monde était de 33,
soit plus de dix mille fois moins que les 350.000
cas recensés en 1988. 3%
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La cryochirurgie est une technique facile d’utilisa-
tion, assez peu colteuse et qui fait appel a des
équipements relativement simples. La cryoablation
est utilisée comme traitement clinique. Sa capacité
a guérir par exemple le cancer de la peau a été
démontrée avec un taux de réussite de 99 % chez
les patients atteints. [3¢I Elle a également montré
un taux de réussite de 99,4 % dans le traitement
des femmes atteintes d’'un cancer du sein a faible
risque. 7]

La cryothérapie du corps entier consiste a expo-
ser le patient a un froid extréme (-80 a -160 °C)
pendant un court laps de temps (2 a 4 minutes)
dans une chambre froide spécialisée. Des études
préliminaires suggeérent que cette technique induit
des avantages physiologiques et psychologiques
importants. Encore peu connue il y a quelques an-
nées, cette thérapie suscite actuellement un vif in-
térét.

La supraconductivité - un phénomeéne rendu pos-
sible par les technologies cryogéniques - est au
cceur des scanners a imagerie par résonance ma-
gnétique (IRM), permettant de fournir aux méde-
cins une vision sans précédent des structures in-
ternes du corps humain. La plupart des machines
IRM utilisent des aimants supraconducteurs pour
maintenir des champs magnétiques puissants et
stables. L'imagerie a résonance magnétique a un
large éventail d’applications dans le diagnostic
meédical et on estime gu’il y a plus de 50.000 scan-
ners IRM en service dans le monde. &l

Il convient enfin de souligner les bénéfices du
conditionnement d’air pour la santé. Une étude
suggere que I'impact sur la mortalité des jours ou
la température moyenne dépasse 27 °C a diminué
d’environ 75 % au cours du XXe siécle aux Ftats-
Unis, la quasi-totalité de la baisse ayant eu lieu
apres 1960. L’apparition du conditionnement d’air
résidentiel explique principalement cette baisse. [38
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Le froid est indispensable a I'industrie agro-ali-
mentaire (voir page 7 Le froid et l'alimentation),
Iindustrie chimique, la plasturgie, la sidérur-
gie, le batiment... D’autres industries de pointe
comme le traitement électronique des données
ou les biotechnologies seraient inopérantes
sans le froid.

La séparation de l'air par distillation cryogénique
est une technologie mature et le seul moyen actuel-
lement possible et disponible pour la production
de masse de composants de l'air tels que I'oxy-
géne et 'azote. 1391 La consommation d’'oxygene a
ultra-haute pureté par les industries sidérurgique,
meédicale et chimique s’éleve a 1,2 million de
tonnes par jour. 4]

Le froid a une influence majeure dans les secteurs
de haute technologie, y compris les technologies
de l'information. Alors que les centres de données
représentent environ 2 % de la consommation
mondiale d’électricité 1, 30 % a 55 % de cette
consommation est utilisée pour refroidir les équipe-
ments informatiques. 2 Etant donné que la den-
sité de puissance moyenne des centres de don-
nées devrait étre multipliée par 8 d’ici 2025 31 |a
mise en ceuvre de technologies de refroidissement
avancées performantes est essentielle.

De nouveaux secteurs liés a I'énergie se deéve-
loppent rapidement, en particulier la liquéfaction
des gaz. Le commerce mondial de gaz naturel li-
quéfié (GNL) a plus que triplé depuis 2000, attei-
gnant 316,5 millions de tonnes en 2018, c’est-a-dire
10,7 % de la consommation de gaz mondiale. [¥!
Le GNL représente prés de 90 % de la croissance
projetée des échanges gaziers longue distance a
I'horizon 2040. 41 Le GNL commence a étre utilisé
comme carburant propre pour la propulsion des
navires, en particulier en mer fermée (ferries de la
Baltique). [4*]

Bien que I'hydrogeéne liquide reste un carburant de
choix pour la propulsion des fusées, il apparaitra
certainement dans la chaine de distribution des
moyens de transports plus conventionnels tels que
les véhicules électriques alimentés par des piles a
combustible.



1

Le Réacteur Thermonucléaire Expérimental Inter-
national (ITER), actuellement en construction, est
un systéeme de confinement magnétique du plasma
de grande dimension visant a démontrer la faisabi-
lité de la fusion thermonucléaire pour la production
d’électricité. Cette machine utilise de trés gros ai-
mants supraconducteurs refroidis a la température
de I'hélium liquide et des cryopompes refroidies a
I'azote liquide. 4]

Les pompes a chaleur sont des systemes qui uti-
lisent le cycle frigorifique a la fois pour chauffer et
refroidir. Elles ont un réle unique dans le systeme
énergétique du futur. Aucune autre technologie ne
peut fournir simultanément des économies d’éner-
gie primaire, des bénéfices économiques pour les
utilisateurs et une réduction de I'impact climatique.

En mode chauffage, elles sont trés efficaces sur le
plan énergétique puisque pour chaque kW élec-
trigue consommé, environ 3 a 4 kW d’énergie ther-
mique est produit.

En Europe, les pompes a chaleur actuellement en
fonctionnement permettent de réduire d’environ
1% les émissions mondiales de CO,,. 7] Selon I'AlE,
pres de 8 % des émissions mondiales sont poten-
tiellement évitables grace aux pompes a chaleur,
en particulier dans le secteur du batiment. 48]

Le froid est au cceur des grands projets scien-
tifiques de nature stratégique, essentiellement
en tant que technique auxiliaire de la supracon-
ductivité.

La résonance magnétique nucléaire (RMN) est
une technique analytique puissante nécessitant
des champs magnétiques élevés. Ces champs
magnétiques sont produits par des aimants supra-
conducteurs refroidis par de I'hélium liquide par-
fois méme superfluide. La RMN a trouvé plusieurs
applications dans de nombreuses disciplines de
la recherche scientifique, la médecine et diverses
industries.

Le Grand collisionneur de hadrons (LHC) - le plus
grand et le plus puissant accélérateur de particules
du monde - utilise un anneau de 27 kilometres d’ai-
mants supraconducteurs maintenus a -271,3 °C
gréce a de I'nélium superfluide pour donner acces
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aux hautes énergies nécessaires pour tester les
théories fondamentales de la physique des parti-
cules. La découverte du boson de Higgs en juillet
2012 est le premier résultat majeur de la recherche
associée au LHC. 49

Le futur collisionneur circulaire (FCC), I'installation
nouvelle génération actuellement a I'étude, est des-
tiné a produire des champs magnétiques presque
deux fois plus puissants que le LHC et a accélérer
les particules jusgu’a des énergies sans précédent
de I'ordre de 100 téra-électron-volts, environ 7 fois
plus élevées que le LHC. 1501

Les patinoires (environ 17.000 dans le monde '),
les pistes artificielles de ski, de bobsleigh, de luge
et de skeleton sont de plus en plus populaires.
Les canons a neige, qui utilisent des technologies
frigorifiques de pointe, sont de plus en plus utilisés
car, avec la hausse des températures, la saison
des chutes de neige s’est raccourcie, en particulier
dans I'hémispheére nord. 51
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Recommandations de I’'lIF

Compte-tenu des enjeux en matiére de sécurité ali-
mentaire, de santé, d’énergie et d’environnement, il
est clair que le froid est essentiel pour I’humanité et
doit devenir une priorité des gouvernements dans
les domaines de I'industrie, de I’enseignement et de
la recherche.

[l est nécessaire de développer les formations en froid et
les qualifications des personnels, mais aussi d’orienter
davantage de jeunes vers ces métiers d’avenir qui offrent
de trés bonnes perspectives sur le long terme.

Un effort particulier doit étre mené afin d’aider les pays
en développement a se doter de capacités frigorifiques
suffisantes pour assurer la sécurité alimentaire et la
santé humaine. Des investissements en infrastructures
sont nécessaires pour mettre en ceuvre les équipements
adaptés.

L’amélioration de l'efficacité énergétique des instal-
lations frigorifiques est une question clé et doit rester
une préoccupation constante pour l'industrie du froid.
Cela passe par la poursuite des travaux de recherche et
développement dans des technologies frigorifiques inno-
vantes et efficaces ainsi que dans des sources d’énergie
renouvelables (solaire, éolien, géothermie, biogaz, etc.)
offrant des alternatives judicieuses au réseau électrique
pour faire fonctionner les installations frigorifiques. Cela
implique également la généralisation des mesures visant
a encourager les consommateurs a acheter des équipe-
ments frigorifiques de plus en plus efficaces.

[l faut réduire les émissions de frigorigénes a Potentiel
de Réchauffement Planétaire (GWP) élevé qui équipent
actuellement la majorité des équipements de froid y com-
pris le conditionnement d’air par la limitation des fuites,
la diminution des charges, la récupération en fin de vie
des équipements et I'utilisation de frigorigenes, naturels
ou synthétiques, a faible GWP.

Les activités de recherche et développement liées
au froid doivent étre davantage stimulées et encour-
agées par les autorités nationales et internationales,
les organismes de financement et les industries pub-
liques et privées afin d’améliorer la santé, le bien-étre
et la durabilité énergétique et environnementale dans
le monde.
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