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Cette note est une étude bibliographique produite dans le cadre du projet européen
ALP’AERA. Ce projet, financé par le programme Interreg VI-A France-Italia ALCOTRA 2021-
2027, vise a proposer une aide a la gouvernance pour s’adapter aux conséquences du
changement climatique dans les vallées alpines franco-italiennes.

Un Work Package est dédié a I’état des lieux des émissions de polluants et des gaz a effet
de serre en France et en Italie. Un focus est notamment fait sur les émissions biogéniques
mais également du secteur résidentiel qui sont deux sources de pollution amenées a
évoluer avec le changement climatique.

La présente étude bibliographique s’attache a évaluer I'impact sur le climat de I'utilisation
de la climatisation en France et en Italie mais également a I’échelle mondiale. Pour cela, il
recense les inventaires d’émissions sur le sujet mais également les perspectives de ce
secteur clé dans les années a venir.
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Les systemes de réfrigération et d’air conditionné (Figure 1) sont classés en 6 catégories
[1]:
e Réfrigération domestique pour les ménages ;

e Réfrigération commerciale comprenant différents types d’équipements : des distributeurs automatiques aux systémes
de réfrigération centralisés des supermarchés ;

e Procédés industriels incluant groupes frigorifiques (chillers), entrepéts frigorifiques et pompes a chaleur industrielles
utilisés dans I'agro-alimentaire, la pétrochimie et d’autres secteurs ;

e Réfrigération de transport couvrant les équipements et systémes embarqués dans les camions frigorifiques, conteneurs,
unités « reefer » et wagons ;

e Climatisation stationnaire, y compris les systémes air-air, les pompes a chaleur et les chillers pour les batiments tertiaires
et résidentiels ;

e Climatisation mobile des voitures particuliéres, cabines de camions, autobus et trains.

Froid

domestique
Climatisation 1% Froid
embarquee | commercial
17%  \

24%

‘Transpurt
frigorifique
T%

Froid industriel
18%

Climatisation fixe
33%

Figure 1 : Contribution des secteurs aux émissions de HFC en CO, équivalent en 2022 en France (source : CITEPA, mars2024)
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Ces systémes de réfrigérations émettent des émissions directes lors de leur usage en cas
de fuites et lors des interventions de maintenance. Les polluants émis directement par ces
systemes utilisant des fluides frigorigénes (Figure 2) sont les suivants :

e HydroChloroFluoroCarbures (HCFC) et Chlorofluorocarbures (CFC) : Ce sont des familles de fluides frigorigeénes qui ont
été largement utilisés pendant des décennies dans la réfrigération, la climatisation et comme agents propulseurs dans
les aérosols. En raison de leur impact environnemental, les CFC ont été interdits des les années 1990 dans les pays
développés, puis progressivement dans le monde entier, en application du Protocole de Montréal (1987). Les HCFC, moins
nocifs pour I'ozone mais toujours problématiques, font aussi I'objet d’un calendrier de suppression progressive : dans
I’'Union européenne, leur usage neuf est interdit depuis 2015, et leur élimination compléte est prévue d’ici 2030.

Les CFC, comme le R-12 ou le R-502, ont été parmi les premiers fluides utilisés. Ils sont tres stables chimiquement, ce
qui leur permettait d’étre efficaces et durables dans les équipements. Cependant, cette stabilité est aussi la raison
de leur grande persistance dans I'atmosphere, ou ils montent jusqu’a la stratosphére et détruisent la couche d’ozone,
un effet dramatique pour la protection contre les rayons ultraviolets du soleil.

Les HCFC, comme le R-22, ont été développés comme des substituts « moins nocifs » aux CFC. Ils contiennent
toujours du chlore, donc ils participent aussi a la destruction de la couche d’ozone, mais a un degré moindre. lls ont
aussi un potentiel de réchauffement global (PRG) important, souvent entre 1 000 et 2 500, ce qui en fait aussi des
gaz a effet de serre puissants. Les PRG des différents fluides frigorifiques sont en ANNEXE 1 - Pouvoir de
Réchauffement Global (PRG) des différentes substances utilisés en réfrigération et climatisation.

e HydroFluoroCarbures (HFC) : Ce sont des composés chimiques constitués d’hydrogéne (H), de fluor (F) et de carbone (C)
qui sont utilisés comme fluides frigorigénes (réfrigérants) dans la climatisation, la réfrigération et certaines mousses
isolantes. lls n’appauvrissent pas la couche d’ozone (contrairement aux CFC/HCFC) mais possédent généralement un
potentiel de réchauffement global (PRG) tres élevé, ce qui en fait des gaz a effet de serre puissants lorsqu’ils fuient dans
I'atmospheére. Ces GES figurent dans le protocole de Kyoto.

e HydroFluoroOléfines (HFO) : Ce sont des molécules insaturées (double liaison C=C) composées d’hydrogene, de fluor et
de carbone. lls forment une nouvelle génération de fluides frigorigénes mais, contrairement aux hydrofluorocarbures
(HFC), leurs molécules possedent une double liaison carbone-carbone qui les rend trés réactives dans I'atmosphére. Cette
instabilité les fait se dégrader en quelques jours, si bien que leur potentiel de réchauffement global (PRG) est
extrémement bas — souvent inférieur a 10 — sans effet destructeur sur la couche d’ozone. Enfin, si les HFO coltent
encore deux a quatre fois plus cher que les HFC classiques, leurs prix baissent rapidement a mesure que les industriels
augmentent leurs capacités de production

e Réfrigérants « naturels » / « alternatifs » : s constituent une bonne solution pour réduire 'impact environnemental des
systemes de climatisation et réfrigération. Leur utilisation se développe rapidement dans I'industrie et le commercial, et
commence a étre adoptée dans des applications résidentielles, a condition de maitriser les risques liés a leurs propriétés
physiques (toxicité, inflammabilité et risque d’explosion). Les principaux réfrigérants sont I'ammoniac, le CO,, le propane
et I'isobutane. Leur utilisation n’appauvrit pas la couche d’ozone et impacte plus faiblement le climat.
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Figure 2 : Emissions mondiales de CO, équivalent des fluides frigorigénes entre 1990 et 2022 (Source : GIEC)

Les émissions de CFC et de HCFC ne doivent pas étre rapportées dans les inventaires de
GES car I'arrét progressif de leur utilisation a été acté par le protocole de Montréal et
ainsi ils n’ont pas été inclus dans le périmétre du protocole de Kyoto. Idem pour les HFO,
qui ne sont pas couverts par les obligations de rapportage de la CCNUCC en raison de leur
PRG bas. L’'ensemble des différents traités et amendements légiférant les gaz fluorés est
présent en ANNEXE 2- Réglementation liée aux gaz fluorés.

Les émissions directes de GES et de polluants atmosphériques liées a I'utilisation de
systemes réfrigérés sont liées a des fuites lors du fonctionnement, lors des opérations de
maintenance et en fin de vie si le fluide n’est pas récupéré correctement. Ces émissions
sont principalement des GES mais des polluants atmosphériques comme I'ammoniac ou
des hydrocarbures peuvent également étre émis en cas d’utilisation de réfrigérants
naturels. Seuls les HFC, encore en utilisation, ont un impact significatif sur le climat et
doivent étre pris en compte dans un bilan d’émission.
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Les GES et polluants atmosphériques émis indirectement sont liés a I'utilisation d’électricité
pour faire fonctionner les climatiseurs. Les émissions indirectes liées a |'électricité
dépendent du mix énergétique de chaque pays i.e. la part des centrales nucléaires, a
charbon, a gaz et des énergies renouvelables dans la production d’électricité disponible
dans le réseau.
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3.1 GIEC

Le GIEC (IPCC en anglais), a publié en 2006 un rapport méthodologique pour l'inventaire
des émissions nationales de GES [2]. Une révision de ce rapport a été proposée en 2019 et
notamment le chapitre 7 du Volume 3 traitant des émissions des gaz fluorés pour substituer
aux substances appauvrissant la couche d’ozone.

Ce rapport propose deux types de méthodes en fonction de la précision des données
disponibles (Tier 1 et Tier 2). Pour savoir quelle méthode peut s’appliquer a notre besoin,
on doit se référer a I'arbre des décisions disponibles dans le rapport (Figure 3).

D)

Box 3: Tier 2a
Use Tier 2a method
(Equations 7.10-7.14)

4

Yes

Are
the conntry-specific.
regionally or globally derived
emussion factors
available?

Are the activity data

disag gregated at the sub- Y
application level (the § RAC
areas) available?

Y

No

Use Tier 2b method

No Box 2: Tier 2b

Are
coum}-‘l-speci.ﬁc
of proxy activity data at the
application level (RAC)
available?

Is this a key
category 7

Yes Mo

v \

Figure 3 : Arbre des décisions pour le choix de la méthodologie de calcul des émissions liées a la réfrigération et a I'air
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Une fois la méthode identifiée, il est possible d’utiliser des fichiers Excel contenant des cas

d’usage pour le calcul de ces émissions :

e Tier 1: https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/3 Volume3/XLS/V3 Anl Calculation example for 2F1.xls

e Tier 2 : Fichier « Calculation example for 2F1 (Tier 2) » disponible dans le répertoire du Volume 3 (révision 2019)

Dans le fichier du Tier 1, les facteurs d’émissions (FE) sont déja saisis et il n’est pas
recommandé de les changer. Dans le fichier du Tier 2, il est possible d’adapter les FE en

fonction des activités considérées (Figure 4).

TABLE 7.9 (UPDATED)
DEFAULT ESTIMATES! FOR CHARGE, LIFETIME AND EAISSION FACTORS FOR REFRIGERATION AND AIR-CONDITIONING
SYSTEMS
Sub-application Charge (kg) Lifetimes Emission Factors (%o of End-of-Life
(years)! initial charge/vear)? Emission (%)
Factor in Qan (@) (k) (x) (Mrecd) ®
Equation
At Time of Annual loss, Recovery Initial
Charge Operating Efficiency* Charge
Lifetime Remaining
Domestic 5eM< 2<d< 2Tk <x <05 -
Refrigeration 005=M=05 12£d4<20 02<k=1 01£x205 [ 0<MNpca=70| 0<p=80
Stand-alone
Commercial 02=M<6 10=d215 05<k=3 12x<15 0<frca<70| 0=p=80
Applications
Medum &
](f”ge ercial S0<M=2000 | 7=d<15 | 05<k<3 | 10£x235 | 0<mma<70 | 50<p=100
Refrigeration
Transport M < e N < ey . - <0< 5
Refrigeration JZM=SB 6£d=9 02<k=1 152x250 | 0<Mrca=70 | 0<=p=30
Industrial
Refrigeration
including Food 10=M=10000 [ 15£d<30 05£k=3 TZx<£25 0<frea=<00 | 50=p=100
Processing and
Cold Storage
Chillers 10 =M= 2000 15£d<30 02<k=1 2<x=15 0<Nrca<95 | 80=p=100
Residential and
Commercial -
AC. including 0.5 <M= 100 10£d4<20 02<k=1 12x<10 0<Mreca=80| 0=<p=80
Heat Pumps
Mobile A/C FEMZ6500
(maritime) 20=x=40
10=M=30 (maritime)
(railway) ez crens 54x<20 0 < Nrca =50 I
42M<2I18 9=d=16 02<k=<05 (railway) 0=<p=30
(busses) 10=x=20
05=M=2 (other MAC)
(other MAC)
Source:
'UNEP RTOC Reports (UNEPRTOC, 1999; UNEP-RTOC, 2003), Japan Refrigeration and Air Conditioning Industry Association
(2009 ), Gallagher et al (2014), Umweltbundesamt (201 5). For information on mobile A/C charge and mobile A/C emission factors for
anmual loss during operating lifetime: Schwarz and Rhiemeier (2007) and Gallagher et al (2014).
%31 ower value for developed countrizs and higher value for developing countries
*The lower threshold (0%) highlights that there is no recovery in some countries.

Figure 4 : Table répertoriant la charge, le temps de vie et les facteurs d’émissions de HFC pour les systemes de réfrigération
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3.2 CITEPA

Le CITEPA (Centre Interprofessionnel Technique d’Etudes de la Pollution Atmosphérique)
est 'organisme francais chargé de produire les inventaires d’émissions de polluants
atmosphériques et de gaz a effet de serre, en appui aux politiques publiques
environnementales.

Il utilise la méthode détaillée « Tier2a » recommandée par le GIEC pour le calcul des
émissions des secteurs du froid et de la climatisation.

Un rapport [3] détaillé est disponible en ligne en francgais pour appliquer la méthodologie
sur 'ensemble des fluides frigorigénes et pas seulement ceux réglementés.

3.3 ISPRA

L’Institut Supérieur pour la Protection et la Recherche Environnementale est un organisme
italien en charge de la mise a jour annuelle des émissions atmosphériques en Italie (gaz a
effet de serre et polluants atmosphériques). lls utilisent aussi la méthodologie décrite par
le GIEC, « Tier 2a ».

Un rapport récent [4] détaille I'application de la méthodologie mais également les résultats
depuis quelques années.
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4 Inventaire nationaux

4.1 HFC totaux en France
Le CITEPA met a disposition les données de HFC totaux par année et par secteur. On peut

voir que les émissions de HFC liés a l'utilisation d’air conditionné dans les batiments
(tertiaires ou résidentiels) a atteint un pic au début des années 2010 mais a sensiblement
diminué depuis 2018 (Figure 5).

B 'ndustrie manufacturiére et construction [ Usage des batiments et activités résidentiels/tertiaires [l Transport Industrie de 'énergie | Aoricutture / sylviculture
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Figure 5 : Evolution des émissions de HFC en kt de CO, équivalent entre 1990 et 2023 en France par secteur (Source : CITEPA,
2024)

4.2 HFC totaux en Italie

En Italie, les émissions de HFC ont atteint un maximum entre 2010 et 2015 (Figure 6),
constat visible également en France. Rapporté en CO, équivalent, les émissions de HFC sont
pour le moment marginales face aux émissions de CO, directs ou encore de méthane.
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indirect)

Figure 6 : Emissions de gaz a effet de serre en Italie entre 1990 et 2023 (source : ISPRA, 2025)

4.3 HFC totaux en Europe

Les inventaires européens rapportés par I'EEA [5] montrent également une majorité de
gaz fluorés émis par les systemes de réfrigération (Figure 7). La part de chaque systeme
de réfrigération dans ce total d’émissions est détaillée a ’ANNEXE 3- Répartition de
l'usage des gaz fluorés en Europe dans les systemes réfrigérants.
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Figure 7 : Evolution des catégories d’approvisionnement en gaz fluorés (en équivalent CO,) en UE par type d’activité en UE
(Source : EAA, 2023)
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5.1 Utilisation des HCFC

Leur utilisation et notamment celle du HCFC-22 est interdit de mise en marché depuis 2015
en Europe [6]. L'Inde et la Chine, les deux plus grands producteurs mondiaux de HCFC-22,
ont mis en place des politiques ambitieuses de réduction de ces émissions dés 2009 [7].
Néanmoins, un article scientifique de Nature publié en 2020 [8] remet en cause les efforts
menés par la Chine et I'Inde et une autre source émet I’hypothése d’un retard dans
I’adoption des technologies d’atténuation en Asie de I'Est [9]. En effet, les auteurs estiment
gu’il y a un trop grand écart entre les émissions calculées dans les inventaires nationaux (et
intégrant les réduction d’émissions prévues par la Chine et I'Inde) et d’autre part les
émissions calculées sur la base de données de mesures atmosphériques. lls suggerent que
d’'importantes quantité de HCFC-22 aient été produites sans étre rapportées, dans des
installations non déclarées ou non identifiées. Cette production non référencée aurait
conduit a des émissions dans l'air du sous-produit HFC-23, équivalentes au total
d’émissions de GES de I'Espagne en 2017 (302 Mt de CO, équivalent).

5.2 Utilisation des HFC

Depuis la publication des directives du GIEC en 2006, un changement majeur est intervenu
dans le cadre réglementaire encadrant les HFC. Auparavant, les HFC, qui n’appauvrissent
pas directement la couche d’ozone, n’étaient pas réglementés par le Protocole de Montréal
[10]. Par la suite, lors de la 28¢ Réunion des Parties (MOP28) tenue a Kigali (Rwanda) en
octobre 2016, 197 pays ont adopté un amendement visant a réduire progressivement
I"utilisation des HFC [11]. Cet engagement est fondamental pour le climat puisqu’il a été
estimé que les émissions de HFC auraient pu représenter 9 a 19% des émissions mondiales
de CO, équivalent en 2050 [12].

Les parties se sont engagées a réduire de plus de 80 % la production et la consommation
de HFC, pondérées par leur PRG, d’ici les 30 prochaines années :

e Les pays développés ont commencé a réduire leur consommation de HFC en 2019.

e Les pays en développement suivront, avec un gel des niveaux de consommation entre 2024 et 2028.

e Un petit groupe de pays ou le climat est particulierement chaud (Inde, Pakistan, Iran, Arabie Saoudite, Koweit) gelera leur
consommation de HFC a partir de 2028.
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Ces plafonds de production et de consommation devraient entrainer des modifications
importantes dans la quantité et le type de HFC utilisés pour remplacer les substances
appauvrissant la couche d’ozone.

Pour maintenir la précision des inventaires d’émissions de HFC, les responsables
d’inventaire doivent se familiariser avec les plafonds applicables dans leur pays et prévoir
de collecter des données sur I’évolution de I'utilisation et des émissions de HFC qui en
découle.

Une projection a 2035 réalisée avec I'outil RIEP par Mines ParisTech [13] pour la France
Métropolitaine montre un niveau d’émission réduit a 63% a I’"horizon 2035 par rapport au
niveau 2010 (Figure 8). Le froid commercial connait une diminution de pres de 70% grace
a la réglementation F-Gasll qui interdit d'usage des HFC les plus polluants a partir de 2020
pour la maintenance des installations de réfrigération.

Emissions CO2 eq. - Scénario F-Gasll - France métropole
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Figure 8 : Evolution des émissions de HFC en tonnes de CO, équivalent par secteur dans le cadre du scénario F-Gasll en
France (source : Mines ParisTech)

5.3 Utilisation des systemes de climatisation (domestique et tertiaire)

En France, TADEME a mené une enquéte [14] en 2020 et a estimé pour les ménages, un
taux d’équipement de 25%. Sur les départements cotiers de la région Sud, ce taux atteint
47% et 28% pour les départements alpins francais.

Dans le nord de I'ltalie, ce taux atteint 49% [15] méme si les disparités régionales sont fortes
(Figure 9), moins de 5% des familles possédent un systeme de climatisation en Vallée
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d’Aoste. Une progression constante de la climatisation résidentielle est constatée depuis
2014, en lien avec la multiplication des épisodes caniculaires. De plus, le développement
de la climatisation se nourrit de la réversibilité des systemes. Les traditionnels convecteurs
électriques sont substitués par des unités réversibles qui sont autant utilisés pour des
fonctions de chauffages que de rafraichissement.
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Figure 9 : Pourcentage de famille dotée de systéme de climatisation par région en Italie en 2021 (Source : ISTAT)

Dans le secteur tertiaire, la proportion des surfaces climatisées monte a 40% en France. En
revanche, c’est la région francilienne et le bassin lyonnais qui abrite le plus de surfaces
climatisées en raison du poids économique de ces territoires.

En France, I'usage de la climatisation dans le secteur tertiaire est dominé par les bureaux,
puis le commerce et enfin la santé (Figure 10). Les besoins des Datacenters arrivent en
dernier dans le classement. En Italie, 'ENEA [16] a estimé que la climatisation pesait pour
57% dans la consommation électrique des batiments tertiaires, loin devant les
équipements électriques et I'éclairage (respectivement 25% et 17%).
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Figure 10 : Les consommations énergétiques des différents secteurs tertiaires en 2020 en France métropolitaine (en TWh)
(Source : ADEME, 2021)

En 2050, les scénarios envisagés par I’/ADEME amenent a des consommations énergétiques
qui varient considérablement (Figure 11). En effet, le scénario tendanciel fil de I'eau
(scénario 0) atteint 41 TWh en 2050 (contre 16.5 TWh en 2020) en lien avec la croissance
du parc de logement (+0.3% par an), le recours croissant a la climatisation dans les
logements mais aussi dans des secteurs peu climatisés comme les écoles et une croissance
de 40% des surfaces commerciales. A noter que ’ADEME estime que 95% des surfaces
tertiaires et résidentielles seront climatisés en 2050 dans ce scénario.

30
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Figure 11 : Les consommations énergétiques totales associées a la climatisation a I’horizon 2050 selon les différents
scénarios envisagés

L’étude prospective montre aussi que le recours a des technologies plus performantes ne
permet pas de compenser I"accroissement des consommations. A I'inverse, les scénarios
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SO et S1 misent sur un changement notable des comportements des ménages et des
utilisateurs qui convergent vers une baisse significative des consommations:
e Durée d’utilisation plus faible pendant les période de chaleur (8h vs. 12h dans le scénario SO)

e Température de consigne intérieure plus élevée (26°C vs. 22°C)

A I’échelle du globe, les ventes de climatiseurs ont triplé en trente ans. Le nombre de
climatiseurs a atteint 1,5 milliard en 2021 et ce chiffre devrait tripler d’ici a 2050.

A noter que la part de I'Europe dans I'utilisation des systémes de climatisation va tendre a
étre marginale dans les années a venir (Figure 12) en raison de I'utilisation croissante de
I'Inde et de la Chine [17].
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Figure 12 : Stock mondial d’unité de climatisation entre 1990 et 2050 (Source : IEA, 2018)

L’IEA estime que la demande mondiale d’énergie des climatiseurs devrait tripler d’ici 2050.
L’utilisation de climatisation devrait étre la deuxieme source de croissance de la demande
mondiale d’électricité apres le secteur industriel d’ici 2050.

De plus, I'lEA a estimé qu’entre 2002-2004 et 2019-2021, le nombre annuel moyen de déces
liés a la chaleur chez les personnes agées de 65 ans ou plus a augmenté de 61 %, atteignant
environ 300 000 déces ou plus [18]. Ainsi, I'accés a un refroidissement efficace a sauvé des
dizaines de milliers de vies; au cours de la méme période, le nombre annuel moyen de
déces liés a la chaleur évité grace aux systemes de climatisation a été multiplié par 3, pour
atteindre environ 190 000 vies sauvées par an au cours de la période 2019-2021.
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5.4 Consommation d’énergie des Datacenters

En France, en 2020, ’ADEME a estimé! a 0.3 TWh de consommation énergétique liée au
refroidissement des Datacenters, représentant environ 1% des consommations dans les
services tertiaires (Figure 13). En 2050, méme en considérant le scénario SO le plus
pessimiste, cette consommation resterait constante. En outre, une augmentation
significative de l'usage de la climatisation dans les autres secteurs (santé, commerce,
loisirs...) est également attendue.

2020 2050
France = ot FMEtro. FMétro. FMétro. FMétro. FMétro. DOM  DOM  DOM  DOM  DOM | Total Total Total Total Total
Métro, S0 s1 s2 s3 s4 50 s1 s2 s3 50 s1 52 s3
Tertiaire 10,6 1 116 27 4,7 4,7 153 185 1,7 0,3 0,3 0,8 1,0, 287 5,0 50 161 19,5
Bureaux 5,0 08 5,8 56 12 1,2 29 33 09 0,2 0,2 0,5 0,5! 6,5 14 14 34 38
Commerces 28 01 2,9 56 1 1 37 4 03 01 01 0,2 0,2 59 1,0 1,0 39 4,2
Santé 0,7 0,04 0,7 24 0,5 0,5 11 15 01 0,0 0,0 01 0,1 25 0,5 0,5 1,2 1,6
Cahore 08 0,02 0,8 16 03 03 08 11 01 0,0 0,0 0,0 0,0! 1,7 03 03 038 11
Sports, Loisirs, Culture 04 001 04 3.2 04 0,4 14 2,2 01 0,0 0,0 0,0 0,1 33 0,4 04 14 2,3
Enseignement 03 0,01 04 54 09 09 39 43 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 5,6 09 09 4,0 44
Habitat Communautaire 02 0,01 0,2 24 04 04 1 1,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 25 04 04 1,0 1,6
Transport 01 0,00 01 05 01 01 03 03 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0! 0,5 01 01 03 0,3
Datacenters 03 003 0,3 03 01 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 03 01 0,1 0,2 0,2
Résidentiel 49 0,4 53] 111 14 15 10 104 13 0,1 0,1 1,2 12| 124 1,5 16 11,2 11,6
Maisons individuelles 35 03 38 81 11 11 7.2 7,7 09 009 0,09 09 0,9 9,0 1,2 12 81 8,6
Logements collectifs 14 01 1,5 3 03 0,4 28 2,7 04 003 003 03 03 34 03 04 31 3,0
Résidences principales 42 038 4,6 93 13 14 8 83 1,2 0,1 01 11 1,1 105 14 15 9,1 94
Résidences secondaires 0,7 0,02 0,7 1,8 0,1 0,1 2 2,1 0,1 0,005 0,005 0,1 0,1 19 0,1 0,1 2,1 2,2
Emissions GES - Teq CO,

Emissions de fluides (tonnes) 1856 176 2032| 5092 3918 4246 4470 4618 408 287 313 388 353| 5500 4205 4559 4858 4971
Emission MTeq CO; - équipements 35 03 38 04 03 03 03 02| 003 002 002 003 001 0 032 032 033 021
Emission MTeq CO; - Conso. Energie 09 01 1 2 0,5 0,5 15 1,7 02 003 003 013 013 2 053 053 163 183
totales MTeq CO2 4,4 04 4,8 2,4 0,8 0,8 1,8 1,9 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 2,6 0,9 0,9 2,0 2,0

Figure 13 : Evaluation des consommations et émissions associées aux systémes de climatisation et prospective 2050 en
France en TWh

Ainsi, les émissions de gaz fluorés en lien avec I’activité des Datacenters devraient diminuer
en France entre 2020 et 2050 en raison des progres technologiques sur les systemes de
climatisation.

5.5 Conséquences sur I'ilot de chaleur urbain

En dehors des émissions directes (issues des fluides frigorigenes) et indirectes
(consommation d’électricité), le recours a la climatisation impacte également
significativement la température extérieure a cause de la chaleur relachée par les
différentes systemes a I'extérieur, ce qui est un probleme dans les grandes villes et aggrave
I'llot de chaleur urbain. Des travaux scientifiques [19] ont estimé avec des outils de
modélisations que lors de la canicule de 2003, si le taux d’équipement en climatisation avait
atteint 50%, la température extérieure aurait augmentée de 2°C dans certains quartiers de
Paris.

! Le calcul des émissions en équivalent CO- des consommations énergétiques a été réalisé en prenant en compte 60g CO- par
kWh électrique.
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La présente note met en lumiére I'importance croissante des systemes de réfrigération et
de climatisation dans les bilans d’émissions de gaz a effet de serre (GES), en particulier a
travers l'usage de fluides frigorigenes a fort potentiel de réchauffement global (PRG). Alors
que les CFC et HCFC ont été progressivement éliminés en raison de leur impact sur la
couche d’ozone, les HFC restent largement utilisés et constituent désormais une source
non négligeable de gaz a effet de serre. Les méthodologies proposées par le GIEC
permettent une évaluation rigoureuse et harmonisée de ces émissions a I’échelle mondiale,
nationale voire locale.

Les inventaires montrent cependant une évolution contrastée selon les secteurs et les
territoires, avec une diminution des émissions dans certains domaines, grace aux politiques
européennes telles que la F-Gas Il, tandis que d'autres pays peinent encore a contenir leurs
émissions. L'usage croissant de systemes de climatisation, notamment dans les secteurs
résidentiel et tertiaire, pose de nouveaux défis, tant en matiere d’efficacité énergétique
gue de choix de fluides. La tendance a la hausse du parc de climatiseurs, exacerbée par le
réchauffement climatique et les épisodes de chaleur extréme, laisse entrevoir une
augmentation continue de la demande énergétique mondiale.

Dans ce contexte, le développement et la diffusion de réfrigérants dits « naturels » ou de
nouvelle génération comme les HFO offrent des alternatives prometteuses. Cependant,
leur adoption reste freinée par des enjeux technico-économiques, réglementaires et
sécuritaires. En parallele, les projections a 2050 montrent que les gains technologiques ne
suffiront pas a eux seuls a compenser la hausse des usages, soulignant la nécessité d’actions
sur les comportements et les pratiques. De nombreuses solutions existent ou attendent
d’étre investiguées comme les systémes de refroidissement passifs (adiabatique direct et
indirect) qui ont déja fait leur preuve? ou encore pour limiter I'impact sur I'llot de chaleur
urbain, de relarguer en sous-sol ou dans I’eau la chaleur issue des systemes de climatisation.

Ainsi, une réponse efficace au paradoxe de la climatisation — indispensable pour faire face
a la chaleur, mais aggravant le réchauffement — repose sur une stratégie intégrée :

https://www.adaptaville.fr/rafraichissement-adiabatique-ou-bio-climatisation-une-
alternative#:~:text=Le%20rafra%C3%AEchissement%20adiabatique%20consiste%20%C3%A0,sont%20moins%20gourmands
%20en%20%C3%A9nergie
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innovation technologique, cadre réglementaire strict, sobriété énergétique, et
renforcement des dispositifs de controle et de suivi. L'enjeu est de taille, puisque le
refroidissement durable est non seulement un levier de résilience face au changement

climatique, mais aussi un impératif de santé publique dans de nombreuses régions du globe.

A titre d’exemple, en France, le dispositif « MaPrimeRénov’ » destiné a mieux isoler son
logement et doncindirectement moins consommer de chauffage et de climatisation va étre
suspendue quelgues mois et ses plafonds revus a la baisse.

Il est donc essentiel que les politiques publiques, les industriels et les utilisateurs
s’emparent conjointement de cette problématique afin de concilier confort thermique,
justice climatique et protection de I’environnement. Les méthodologies d’évaluation des
émissions doivent continuer a évoluer pour refléter les nouvelles pratiques et substances
utilisées. Enfin, seule une gouvernance internationale cohérente et ambitieuse, s’appuyant
sur des données précises et transparentes, permettra de limiter les impacts climatiques de
ces systemes tout en répondant aux besoins croissants de refroidissement a I'échelle
mondiale.
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Pouvoir de Réchauffement Global (PRG) des différentes
substances utilisés en réfrigération et climatisation

PRG AHORIZON 100 ANS

SUBSTANCE FORMULE CHIMIQUE

2%° RAPPORT (SAR) 45 RAPPORT (AR4) 55 RAPPORT (ARS)
Substances relatives au Protocole de Montréal
CFC-11 CClaF 3800 4750 46860
CFC-12 CCl:F: 2100 10900 10 200
HCFC-22 CHCLF: 1500 1810 1760
Hydrofluorocarbures (HFC)
HFC-134a CHzFCF= 1300 1430 1300
HFC-143a CH:CF: 3800 4470 4 800
HFC-152a CH:CHF: 140 124 138
HFC-125 CHF:CF; 2 800 3500 3170
HFC-32 CH:F2 650 675 677
HFC-23 CHFa 11700 14 800 12 400

Figure 14 : Evolution des PRG des principaux CFC, HCFC et HFC utilisés en réfrigération et climatisation
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ANNEXE 2 Réglementation liée aux gaz fluorés

L
o

TRAITES ET ACCORDS
INTERMATIONALUX

PROTOCOLE DE KYOTO

Ratification
11 DECEMBRE 1997

Relatif & certains gaz 4 offet de serre
LT it

Bhrogs st
remplacé par

Relatif A eerfains gar 4 effer de
serre flueores [refonte 3

Relatif & cerfains gaz a effet de serre
fluorés utillivés dans les domaines
protection imcendse, hate tenson et

solvants
PROTOCOLE DE MONTREAL
16 SEPTEMBRE 1987 Ratification
Redatif i oes su INCES QUi appaarrissent

a couche d'ozone

Redatif & des substances qui appawnrissent
I3 couche dhorome (refonte)

1990 — AMEN DEMENT DE LOMNDRES
Entrée en viguour : 10 aodt 1992
1992 — AMENDEMENT DE COPENHAGUE
Enil o viguew - 14 juln 1954
1907 - AM MEMT DE MONTREAL
Entiee s viguenn 10 novembra 1999
1990 - AMENDEMENT DE PEEIN
Fitrée enwgieur - 25 févrber 2002
2016 - AMENDEMENT DE KIGALI
Entrés envguenr - 1% janvier 2019

Traduction en droit francals

REGLEMENTATION
FRANCAISE

ARTICLES R.543-75 A R.543-123
DU CODE DE L"ENVIRONMEMENT

Comternant e Nuidod lrigorigines utilisds
dans les équipements frigorifiques et
dimatiouss
Complétés par

ARRETE DU 7 Maal 2007
Contrdle d'é¢tanchéité
ARRETE DU 20 DECEMBRE 2007
Declaration annuelle
ARRETE DU 20 DECEMBRE 2007
Contrfle d'&lanchéite
ARRETE DU 30 JUIN 2008
&lpgranee ded sitasiations de capacité
ARRETE DU 13 OCTOBRE 2008
Arestation draglitude
ARRETE DU 28 NOVEMBRE 2011
Wiodalites déclaratives

Traduction
en droit

frangals

PROTECTION INCENDIE, HAUTE-
TENSION ET SOLVANTS

ARTICLES R.521-54 A R.521-68 DU CODE
DE L'ENVIRDNNEMENT

Loncernant les gaz a effet de semre fluones

ufilisds comme sgent extincteur dans las
systérnes de protection contre les

incendies, comme disglecirique dans les
apparedillages de connexion i haute
Tension ou Oomeme solvanis

TOUS SECTEURS
ARTILES R.521-80 A R.521.71 DU CODE
DE L'ENVIRONNEMENT
congernant les gaz & offel de semre Auorés
e la catégorie des hydrofluorocarbures
{HFC) y compris les iydrothsoroléfines
.:.|. ) ||.:4u s commununes 3 tous |es
LIEE 5t

Figure 15 : Récapitulatif des traités, accords et réglementations en vigueur en matiére de gaz fluorés (source : ADEME)
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ANNEXE 3 Répartition de l'usage des gaz fluorés en Europe dans les
systemes réfrigérants

20
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u Other products and equipment
16
14
° 12 w Other refrigeration, air conditioning and
o heat pump equipment
3 10 -
bt
= g
= Mobile air conditioning equipment
6 -
4 -
2 u Stationary equipment for comfort
cooling or heating
U -

2014
2015
2018
2017
2018
2019
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2021
2022

Figure 16 : Evolution des catégories d’approvisionnement en gaz fluorés contenus dans des produits et équipements
réfrigérants (en équivalent CO;) en UE (Source : EAA, 2023)
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