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Perspective

historique

Depuis le XIXe siecle, le choix des frigorigenes a évolué, passant
de substances naturelles a des fluides de synthese, en fonction
de facteurs environnementaux, climatiques, sécuritaires et
économiques. Au Ghana, 'ammoniac utilisé dans les installations
du port de péche de Tema a été remplacé par des frigorigénes
de synthese dans les années 1990 mais est aujourd’hui
réintroduit en raison de ses moindres coUlts d'exploitation.

Promouvoir les frigorigénes naturels est essentiel en Afrique
pour répondre aux défis environnementaux et favoriser la mise
en ceuvre d'accords internationaux tels que 'amendement de
Kigali au protocole de Montréal.



Ol Perspective historique

Depuis linvention du froid mécanique au XIx®
siecle, le choix des frigorigenes n'a cesse d'évoluer
sous leffet de facteurs environnementaux,
climatiques, sécuritaires et économiques 4. En
l'absence d'industrie chimique a I'époque, les
premiers systemes frigorifiques reposaient sur
des frigorigénes naturels tels que I'ammoniac,
le dioxyde de carbone, I'éther diméthylique, le
dioxyde de soufre ou encore I'eau B4,

AU cours des années 1930 et 1940, I'invention des
frigorigenes halogénés, alors promus comme
des solutions de remplacement sUres, a favorisé
la large adoption des systemes frigorifiques.
Dans de nombreuses applications — a I'exception
du froid industriel et des systemes frigorifiques
de lindustrie pétrochimique, qui continuerent
a utiliser respectivement l'ammoniac et les
hydrocarbures —, les frigorigénes naturels furent
remplacés par des frigorigenes de synthese
3 base d'hydrocarbures chlorés et/ou fluorés,
parfois enrichis en atomes de brome.

Ainsi, au Chana, avant la décennie 1990, ce
sont des usines centralisées a l'ammoniac
refroidies a I'eau qui dominaient les installations
dentreposage frigorifique dans le port de péche
de Tema. Danslesannées 1990, I'usine centralisée
a lammoniac du marché de l'entreposage
frigorifique a été remplacée par une unité de
condensation fonctionnant avec des frigorigenes
de synthese, dont l'avantage résidait dans un
moindre colt initial Pl Dans les années 2010, les
systemes a l'ammoniac ont été progressivement
réintroduits dans le port de péche de Tema en
raison de leurs faibles colts d'exploitation en

Vue aérienne du port de Tema
au Chana © Shutterstock

matiére de consommation énergétique et de
maintenance ©.

A cette époque, des études menées par le
PNUE et 'ONUDI ont examiné les stratégies
et les possibilités de surmonter les obstacles a
l'adoption de frigorigenes a faible potentiel de
réechauffement planétaire (PRP), notamment
les frigorigenes naturels, dans les pays visés par
I'article 5 du protocole de Montréal 7,

Elles ont mis en évidence I'importance de l'acces
a linformation et de I'engagement des parties
prenantes, essentiels pour favoriser ['utilisation
des frigorigenes naturels par les représentants
de l'industrie et des politiques dans les pays en
développement et les économies émergentes.

Cette note dorientation vise a accompagner
I'adoption de technologies utilisant des
frigorigenes naturels en Sappuyant sur des
considérations environnementales, climatiques,
sécuritaires et économiques. La promotion
de ces frigorigenes en Afrique repose sur des
preuves scientifiqgues des effets néfastes des
frigorigenes de synthese sur la couche d'ozone,
le réchaufferment planétaire et d'autres aspects
environnementaux. Elle est considérée comme
un levier essentiel pour la mise en ceuvre réussie
d'accords internationaux tels que I'amendement
de Kigali au protocole de Montréal.
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Impact

environnemental
des frigorigénes
de synthese

L'Afrigue est particulierement vulnérable aux effets du changement
climatique, devant mettre en place des mesures d'adaptation
colteuses. Bien que les efforts menés dans le cadre du protocole
de Montréal aient permis de quasiment éliminer les substances
appauvrissant la couche d'ozone, les systemes utilisant des HCFC
représentent encore pres de la moitié du marché africain du
conditionnement d'air. Le recours a des substituts respectueux du
climat constitue donc un besoin urgent.



OZ. Impact environnemental des frigorigenes

de syntheése

L'Afrique est I'un des continents les plus vulnérables
aux effets du changement climatique, devant assumer
des colts démesurément élevés pour mettre en ceuvre
des mesures d'adaptation climatique essentielles . Les
économies du continent sont grandement tributaires de
secteurs sensibles aux conditions climatiques. Dans ce
contexte, l'industrie du froid et du conditionnement d'air
devient un pilier majeur et essentiel pour parvenir a un
développement durable.

Malheureusement, les gaz de synthese utilisés
dans les systemes frigorifiques constituent une
source importante démissions de gaz a effet de
serre (GES). Les chlorofluorocarbures (CFC) et les
hydrochlorofluorocarbures (HCFC) sont des frigorigénes
contenant du chlore, qui endommage la couche d'ozone.
Cette menace pour la biosphere terrestre a conduit en
1987 a la signature du protocole de Montréal relatif a des
substances qui appauvrissent la couche d'ozone. Grace a
ses diversamendements et a sa ratification universelle, les
CFCetles HCFC ontdésormais été pratiqguement éliminés
des nouveaux systemes de froid et de conditionnement
dair, méme si ces molécules persisteront dans
'atmosphere durant plusieurs décennies.

Selonle PNUE, en 2024, les parties signatairesdu protocole
de Montréal avaient éliminé prés de 99 % des substances
appauvrissant la couche d'ozone a I'échelle mondiale
par rapport aux niveaux de 1990 (9 La couche d'ozone
est actuellement en bonne voie de résorption et devrait
retrouver son état d'avant l'introduction des CFC et des
HCFC d'ici 2100 M. Néanmoins, en Afrique, les climatiseurs
contenant du frigorigene R-22, un HCFC, représentent
encore prés de la moitié du marché ™. Voir I'encadré 1
sur la guestion de limportation nocive d'équipements
contenant des frigorigenes obsoletes en Afrique.

Les frigorigenes hydrofluorocarbures (HFC) ont été
introduitssurlemarchéalafindesannées 1980 etau début
des années 1990 comme substituts aux CFC et HCFC,
considéerés comme des substances inoffensives pour la
couche d'ozone. La plupart des HFC et des mélanges a
base de ces frigorigénes présentent toutefois un PRP
relativement élevé. Les HFC font donc actuellement l'objet
d'une réduction progressive, voire d'une élimination
dans certaines régions, conformément a 'amendement
de Kigali au protocole de Montréal, adopté en 2016. En
2024, 45 des 54 pays du continent africain avaient ratifié
'amendement de Kigali, sengageant a diminuer leur
production et leur consommation de HFC de 80 % d'ici
2045 ¥ Selon le calendrier établi, les pays africains — au
meéme titre que la plupart des pays en développement,
parties visées a larticle 5— étaient tenus de geler leur
consommation de HFC en 2024 et doivent entamer
une réduction progressive a partir de 2029, jusgu'en
2045, Certaines régions du monde ont mis en place des
politiques encore plus strictes, telles que le reglement
européen relatif aux gaz fluorés, révisé en 2024, qui limite
la quantité de HFC pouvant étre commercialisée a 2%
des niveaux de 2015 d'ici 2048 4],

En réponse a la réduction progressive des HFC, les
fabricants de frigorigenes commercialisent des
hydrofluoroléfines  (HFO), une autre catégorie de
substances fluorées caractérisée par un PRP tres faible. De
récents travaux ont montré que lors de leur dégradation
dans l'atmospheére, certains frigorigenes HFO peuvent
se décomposer en R-23 un gaz a effet de serre HFC
puissant et a longue durée de vie™, ou produire de 'acide
trifluoroacétique (TFA) 19 Le TFA est la plus répandue des
substances perfluoroalkylées et polyfluoroalkylées (PFAS),
aussi appelées « polluants éternels ». En raison de la courte
durée de vie atmosphérique des HFO, le TFA formé au
cours de la dégradation de ces molécules a tendance a
s'accumuler dans les sols et les eaux de surface non loin
du lieu ou sest produite la fuite du frigorigene. Le TFA est
un polluant fortement persistant et est suspecté d'avoir
des impacts néfastes sur les organismes biologiques a de
plus fortes concentrations, avec notamment une toxicité
potentielle pour les systemes reproducteurs!'”. Des résidus
de TFA ont été détectés dans des échantillons d'eau, d'air
et de sol prélevés dans le monde entier, y compris en
Afrique (au Malawi et en Afrique du Sud, par exemple) 1617,

Plusieurs recherches ont montré que la dégradation du
R-1234yf un HFO utilisé en remplacement du R-134a
(un HFC) dans les systemes de climatisation automobile,
entraine presque exclusivement (~100 %) la formation
de TFA en quelques jours en raison de la courte durée
de vie atmosphérique du frigorigene 8. Selon Holland
et al, si toutes les émissions mondiales de R-134a étaient
remplacées par des émissions de R-1234yf, les simulations
prévoient une multiplication par 33 des depots de TFA a
l'échelle mondiale (ce facteur pouvant atteindre jusqu'a
250 en Europe centrale) 09

Des études sont en cours pour mieux comprendre la
formation de TFA comme produit de la dégradation des
HFO. A linverse, il est bien établi que les frigorigénes
naturels ne forment pas de TFA dans I'atmosphere et
sont donc moins susceptibles d'étre soumis a de futures
restrictions réglementaires.

Vieux réfrigérateurs congélateurs © Shutterstock




Encadre 1 Empécher I'importation nocive
d'équipements en Afrique

4 N

La plupart des climatiseurs individuels commercialisés sur le continent africain sont inefficaces et
fonctionnent avec des frigorigénes de type HCFC ou HFC, qui doivent respectivement étre
progressivement éliminés ou réduits en vertu du protocole de Montréal . La commercialisation
d'appareils sous-optimaux, neufs ou usagés, qui ne répondent pas aux normes d'efficacité
énergétique et environnementales en vigueur dans les marchés plus développés et réglementés,
dans des régions ou la réglementation est moins stricte ou non appliquée, est qualifiée de
«dumping environnemental», c'est-a-dire d'importation nocive pour I'environnement. Cette
pratique non seulement appauvrit les acheteurs, qui n'ont pas les moyens de payer les coQts
d’électricité, mais complique également le respect des engagements du protocole de Montréal, car
elle introduit sur le marché des frigorigénes qui doivent étre éliminés ou réduits. En outre, elle
contribue a I'augmentation des émissions de GES 2% et provoque une pollution de l'air, de I'eau et
des sols en raison des substances toxiques libérées lors du traitement des déchets et des
frigorigénes issus des appareils obsoletes [?2,

Le Ghana, au nom des Etats africains parties au protocole de Montréal, a soumis des documents de
séance visant a mettre fin au déversement préjudiciable a I'environnement d'appareils frigorifiques
et de conditionnement d’air inefficaces, neufs ou usagés, dans toutes les Parties visées par l'article
5121 Ces propositions ont conduit a I'adoption unanime de la Décision XXXV/13 lors de la réunion des
parties au protocole de Montréal tenue en 2023. Cette décision reconnait la responsabilité partagée
entre les parties dans l'interdiction de l'exportation d'équipements de refroidissement ne
répondant pas a leurs réglementations ou normes nationales ?2.Le principe de responsabilité
partagée entre autorités importatrices et exportatrices permet également d'ouvrir les marchés des
pays en développement aux meilleures technologies disponibles utilisant des frigorigénes
respectueux du climat.

En décembre 2023, 'Agence américaine pour la protection de I'environnement (EPA) a finalisé son
réglement sur I'élimination progressive des HFC, qui inclue l'interdiction d'exporter des produits
manufacturés non homologués pour la vente sur le marché intérieur 3. En février 2024, I'Union
européenne a adopté le réglement (UE) 2024/573 relatif aux GES fluorés (dit réglement F-Gaz), qui
interdit I'exportation de certains équipements neufs ou usagés contenant des GES fluorés néfastes
pour le climat ', Peu apres, le Secrétaire général des Nations unies, Anténio Guterres, a lancé un
appel a I'action contre les fortes chaleurs, soulignant I'importance d’arréter le déversement dans les
pays en développement d'appareils de refroidissement neufs inefficaces et fonctionnant avec des
frigorigénes obsolétes 24,

L'étape suivante consiste en la conquéte des marchés africains, ainsi que ceux d'autres pays en
développement, par les fabricants mondiaux de climatiseurs écoénergétiques utilisant des
frigorigénes respectueux du climat grace a des mécanismes de financement innovants et des
partenariats stratégiques, avec notamment un appui financier potentiel du Fonds multilatéral pour
I'application du protocole de Montréal (FMPM).

- /
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Propriétés des
frigorigénes
naturels et
applications dans
les systemes
frigorifiques

Lorsqu’ils sont correctement choisis pour une application
adaptée, intégrés dans des systemes bien congus et gérés selon
des protocoles de sécurité rigoureux, les frigorigénes naturels
peuvent étre utilisés de maniere slre, écoénergétique et
rentable dans les systémes de froid, de conditionnement d'air et
de pompes a chaleur les plus avancés.



O3. Propriétés des frigorigénes naturels et
applications dans les systémes frigorifiques

Les frigorigenes naturels, qui incluent I'ammoniac, le
dioxyde de carbone, les hydrocarbures, I'eau et l'air, sont
des substances présentes dans la nature et faisant partie
intégrante de la biosphere. Leur utilisation modérée et
leurs émissions ne présentent pas d'effets inconnus sur
lenvironnement, contrairement aux CFC, HCFC, HFC et
HFO. Bien que les frigorigenes naturels soient produits
de maniere industrielle, les émissions d'équivalent CO2
liees a leur fabrication ne représentent qu'une fraction
de celles générées par les substances fluorées @ et ils
peuvent aussi étre dérivés de processus vegétaux 26,

Lorsqu'ils sont correctement choisis pour une application
adaptée, intégrés dans des systemes bien concus et
gérés selon des protocoles de sécurité rigoureux, les
frigorigénes naturels peuvent étre utilisés de maniere
sUre, écoénergétique et rentable dans les systemes
de froid, de conditionnement dair et de pompes
a chaleur les plus avancés. Grace a leurs propriétés
thermodynamiques favorables, ils permettent souvent
datteindre une efficacité énergétique supérieure a
celle des systemes fonctionnant avec des frigorigenes
fluorés, réduisant ainsi les émissions indirectes de CO2

Tableau 1

lices a la production d'électricité. Le tableau 1 synthétise
les principales caractéristiques des frigorigenes naturels
(pour un panorama complet, voir IIF, 2016 7).

Comme pour les CFC, HCFC, HFC ou HFO, il n‘existe pas
de solution universelle parmi les frigorigenes naturels.
Chaqgue option doit étre évaluée en fonction de facteurs
tels que la disponibilité, la sécurité pour I'environnement
local et planétaire, l'efficacité énergétique, le colt ou
tout autre critere pertinent. Le tableau?2 répertorie
une sélection de frigorigenes naturels, ainsi que leurs
applications courantes et futures potentielles. D'autres
hydrocarbures, non inclus dans le tableau 2, conviennent
a des applications spécifiques, tels que le pentane (R-
601) et lisopentane (R-601a) pour les pompes a chaleur
a haute température, ou encore I'éthane (R-170) pour les
systemes a ultra-basse température.

En ce qui concerne l'expansion future de ['utilisation
des hydrocarbures, par exemple dans les systemes
de conditionnement d'air, dimportantes mesures
d'atténuation ont été élaborées afin de répondre aux
enjeux de sécurité liés a leur inflammabilité.

Principales caractéristiques des HFC, des HFO et d’'une sélection de frigorigénes naturels

4 N N\
Colts comparatifs (@)
Frigorigene PRP PFAS Inflammabilité Toxicité
[ Frigorigénes ][ Installation ]
A J )
4 N [ N\
Non Faible, mais
HEC Elevé fumﬁﬁ: ;c;x;gues Faibles
combustion
g J J
4 2 .
Certains le sont et
HFO Faible™ plusieurs forment Elevés
du TFA
\§ J
4 2\
Hydrocarbures Faible Non Faible Faibles
N\ J
joxyde d ) eri
Dioxyde de Faible Non Non Superleure Faibles
carbone alo %
J
2\
Ammoniac Nul Non Elevé Faibles
J
2
Eau Nul Non Non Non Faibles
J

10



Propriétés des frigorigeénes naturels et applications dans les systemes frigorifiques

Tableau 2

Applications actuelles courantes et futures d'une sélection de frigorigénes naturels

Hydrocarbures Ammoniac Eau CO2
HC-290 HC-600a HC-1270 R-717 R-718 R-744
Réfrigérateurs domestiques Appareils \/
Appareils frigorifiques commerciaux intégrés Y V@
hermétiquement scellés Séche-linges a pompe a chaleur v
Equipements autonomes v v
Unités de condensation \/ ‘/ \/ \/ @)
Commerce alimentaire
Systemes centralisés v U] v U] N4 m v
Systémes distribués v v v
Camions, semi-remorques, fourgons \/ \/ ‘/ )
Transport frigorifique ferroviaire ‘/ ‘/ \/ )
Transport frigorifique Conditionnement d'air ferroviaire v
Conteneurs maritimes \/ \/ \/ )
Navires \/ \/ \/ \/ 2
Petits climatiseurs autonomes ‘/
Climatiseurs et pompes a chaleur
. . Climatiseurs de type split simple \/
air-air
Climatiseurs de type multi-split ( ‘/ ) ( \/ )
Systémes de conditionnement d'air & ‘/ ) \/ )
. . gaine
Refroidisseurs pour conditionnement
Systémes de refroidissement v v N N
appliqués aux batiments alr — ——
Systémes de conditionnement d'air a ( \/ ) ( \/ )
débit de frigorigéne variable &
Conditionnement d"air et Moteur 3 combustion interne (V) v
pompes a chaleur mobiles Véhicules électriques \/ \/
Transformation de produits alimentaires v v v v
Entreposage frigorifique \/ \/ \/ \/
Froid et pompes a chaleur anRlcationsiceliosls v v v v v
industriels Production de froid dans les processus
industriel: ‘/ ‘/ \/ \/ \/
Pompes a chaleur et récupération de (4) 5)
chaleur industrielles ‘/ ‘/ & ‘/ ‘/ ‘/ ‘/ &
a Chauffe-eaux @ pompe a chaleur
Pompes a chaleur pour — Pomp — v v v
A P 3
chauffage uniquement e v v v

Uniguement en combinaison avec un fluide caloporteur, pas en évaporation directe dans un espace public.

Dans des conditions chaudes, efficacité inférieure a celle d'autres frigorigénes en raison du fonctionnement
transcritique. Les systemes centralisés fonctionnant au R-744 incluent des fonctionnalités techniques qui
garantissent leur efficacité méme en climat chaud.

Détente/évaporation directe dans les échangeurs a chaleur placés dans les piéces/zones individuelles d'un

batiment.

Pompes a chaleur haute température pour la production de vapeur.

Pour le chauffage de I'eau, de fluide ou autre produit avec d'importantes fluctuations de la température

(glissement de température) de la substance chauffée.

(v) Une fois les limites de charge des normes de sécurité respectées.

1
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04
Obstacles a

I'adoption des
frigorigénes
naturels

L'absence d'un cadre réglementaire adapté constitue le principal
obstacle a I'adoption généralisée des frigorigenes naturels en
Afrique, se traduisant par une formation inadéquate et une
sensibilisation limitée des techniciens. L'accessibilité limitée des
frigorigénes naturels, ainsi que des composants et équipements
connexes, entrave encore davantage leur adoption.



O4. Obstacles a I'adoption des frigorigénes

naturels

'absence d'un cadreréglementaire adapté constitue sans doute le principal obstacle a 'adoption généralisée
des frigorigénes naturels en Afrique, se traduisant par une formation inadéquate et une sensibilisation
limitée des techniciens frigoristes. La figure 1 présente les défis et obstacles associés a l'introduction et a
I'utilisation de frigorigenes naturels en Afrique.

Figure 1

Enjeux

techniques et
sécuritaires

D
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7
D
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Y
D
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7
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Y
D
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réglementaire et
quasi
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Y

Les frigorigénes naturels peuvent présenter des risques pour la
sécurité des techniciens ou des utilisateurs finaux car les
hydrocarbures sont inflamnmables, 'ammoniac est toxique et le dioxyde
de carbone nécessite des conditions de pression élevées, en particulier
dans les climats chauds.

Des accidents mortels ont été signalés dans certains pays.

K Les frigorigénes naturels de haute pureté ne sont pas trés répandus en\
Afrique car les fournisseurs mondiaux hésitent a approvisionner un
marché a faible consommation.

Les techniciens africains ont un accés limité a l'outillage spécialisé et
aux équipements nécessaires a la manipulation des frigorigénes
naturels.

Une taxe douaniére élevée sur les équipements frigorifiques rend
difficile I'importation des appareils, voire des outils de travail.

L'indisponibilité des pieéces de rechange a un impact notable sur la
k durée de vie des équipements.

/Des investissements sont nécessaires au niveau local, ainsi que le
recours a des mécanismes financiers et a d'autres dispositifs

kincitatifs.

La demande des consommateurs est limitée par leur faible
sensibilisation aux avantages des frigorigénes naturels et par la
plus grande disponibilité de produits concurrents moins chers.

(.

VA VAN

La formation et la sensibilisation des techniciens sont
insuffisantes en raison de plusieurs facteurs:
I'inadéquation ou I'absence d'établissements de formation
au niveau national ou régional ;

I'inadéquation ou I'absence de formations dispensées par
les fabricants a destination des techniciens chargés de
I'installation et la mise en service de leurs équipements.

\

/- Il n'existe aucun cadre juridique réglementant lI'importation
des frigorigénes naturels et des équipements qui les
contiennent.

AN

Les parties prenantes africaines, telles que les associations

nationales du froid, ne sont pas impliquées dans les

programmes d'élimination et de gestion des frigorigénes de
k synthése, en raison d'une sensibilisation insuffisante.

J

Défis et obstacles associés a l'introduction et a l'utilisation de frigorigénes naturels en Afrique
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4.1. Absence d'un cadre réglementaire adapté

La plupart des pays africains ont signé et ratifie le
protocole de Montréal et son amendement de Kigali.
Les pays du continent ont aussi adhéré aux clauses de la
Convention-cadre des Nations unies sur les changements
climatiques en signant et en ratifiant les différents accords
internationaux sur le climat, et nombre d'entre eux ont
inclus les HFC dans leur inventaire des émissions de
GES. Cependant, les cadres réglementaires, restrictions
et consignes afférents, nécessaires pour atteindre ces
objectifs, ne sont pas encore mis en ceuvre ou tardent a
étre appliqués a cause d'une méconnaissance du secteur
du froid, de capacités techniques et de ressources limitées,
ainsi que d'une volonté politique parfois insuffisante.

Certains pays, comme le Sénégal % ou le Kenya B9
ont instauré un cadre réglementaire afin d’'honorer leurs
engagements internationaux en matiere de protection
de la couche d'ozone et de lutte contre le changement
climatique, en particulier par I'élimination progressive
des HCFC et la réglementation des importations de
HFC. Toutefois, un vide juridique sulbsiste concernant la
réglementation des frigorigenes naturels.

4.2. Acces limité a une
formation adéquate

Bien que certains pays africains aient mis en place des
programmes destinés aux techniciens, tels que le Comité
sud-africain de qualification et certification Flle secteur
du froid en Afrique existe de fagcon majoritairement
informelle. Malgré les efforts des autorités publiques
pour mettre en place des programmes de formation
formels, la majorité des travailleurs s'appuient encore
sur des meéthodes d'« apprentissage traditionnel» pour
obtenir leur qualification professionnelle 2% Or cet
apprentissage ne s'adosse ni a des programmes clairs ni
a des structures organisationnelles formelles, échappant
largement au contréle de I'administration responsable
de la formation. La structure de ces formations est
insuffisante et inadaptée pour satisfaire les exigences
actuelles en matiere de qualification requises pour une
transition rapide et sGre vers les frigorigénes naturels ¥4,

Les lacunes dans la formation sur les frigorigenes naturels
ne se limitent pas au secteur informel. Si de nombreuses
structures publiques et privées proposent des formations
en froid et conditionnement d'air, les programmes ne
sont pas adaptés aux enjeux environnementaux et aux
technologies du froid utilisant des frigorigenes naturels. |l
est donc nécessaire de revoir |'offre de formation globale
dans ce domaine, en tenant compte des spécificités
nationales.

14

4.3 Disponibilité
limitée des
composants

La plupart des pays africains n'ont pas acces a des
installations de production de systemes de froid et de
conditionnement d'air et dépendent des importations.
Des droits de douane élevés sur les équipements
frigorifiques (allant de 40 a 1M % dans certains pays)
rendent malheureusement difficile limportation des

appareils, voire des outils de travail. Quelques pays font
exception, avec des taxes douanieres sur les équipements
frigorifiques inférieures a la moyenne régionale, comme
le Kenya (22 %), I'Algérie (23 %) et le Maroc (23 %) 2,




Sur le marché actuel des climatiseurs a HFC ou HCFC,
I'Egypte, la Tunisie et le Nigéria disposent de capacités
d'assemblage et d'exportation vers le reste du marché
africain grace a des partenariats et des entreprises
communes formées avec des fabricants d'équipements
frigorifiques non africains . Or de tels partenariats
concernent rarement des équipements fonctionnant
aux frigorigénes naturels, ce qui entrave les initiatives
d'élimination progressive des HCFC B8 Les techniciens
frigoristes africains ont donc un acces limité a l'outillage
spécifigue et aux équipements nécessaires a la
manipulation de frigorigenes inflammables.

4.4 Disponibilité
limitée des
frigorigénes naturels

En l'absence d'une demande significative, les frigorigenes
naturels de haute pureté sont peu accessibles en Afrique
a des prix compétitifs. Les fournisseurs mondiaux
de frigorigénes se montrent souvent réticents a
approvisionner les pays africains, ou la consommation
reste faible ou limitée a des phases d'expérimentation.

En guise dalternative, la possibilité d'une production
locale de frigorigenes naturels a été explorée dans le
cadre d'initiatives pilotes. En 2015, le Nigéria a mis en
service sa premiere usine produisant des frigorigenes
hydrocarbures de haute pureté a partir de gaz de
pétrole liquéfié d'origine locale B8, 'usine de l'entreprise
Pamaque Nigeria Ltd dispose d'une capacité annuelle de
production de 200 tonnes pour chacun des frigorigenes
R-600a et R-2903, soit un total de 400 tonnes par an. Le
colt dinvestissement estimé d'une usine produisant
200tonnes par an est denviron 460 000 dollars
ameéricains, incluant les frais d'expérimentation et de
certification de linstallation B9 A terme, le colt des
frigorigénes naturels devrait étre nettement inférieur a
celui des frigorigenes fluorés, comme en témoignent les
marchés établis tels que I'Europe.

Usine de production d’hydrocarbures de
I'entreprise Pamaque Nigeria Ltd au Nigéria 1)
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OS5
Recommandations

politiques

Dans le contexte africain, la réussite de la transition vers les frigorigenes naturels
nécessitera des interventions proactives de la part des acteurs gouvernementaux
et industriels, des consommateurs finaux et des partenaires de développement.

» Mettre en place ou refondre des programmes de formation
> Sensibiliser et accompagner

> Présenter les technologies développées

» Développer le marché des frigorigenes naturels en Afrique
> Débloquer 'acces aux financements

» Développer l'infrastructure réglementaire en faveur des frigorigenes naturels en
Afrique



05 Recommandations politiques

Dans le cadre de 'amendement de Kigali au protocole de
Montréal, l'utilisation des HFC diminue progressivement
dans les pays ayant ratifié le texte, selon des calendriers
différenciés. Cet engagement mondial a gagné en
ampleur, suscitant des discussions de plus en plus
étendues sur l'adoption de frigorigenes naturels. Dans
le contexte africain, la réussite de la transition vers les
frigorigénes naturels nécessitera des interventions
proactives de la part des acteurs gouvernementaux et
industriels, des utilisateurs finaux et des partenaires de

développement.

5.1. Mettre en place
ou refondre des
programmes de
formation

L'adoption réussie des frigorigenes naturels requiert
que l'ensemble des parties prenantes aient recu une
formation adaptée, non seulement les techniciens
d'entretien et de maintenance, mais aussi les ingéenieurs
concepteurs, le personnel des chaines de montage et des
usines fabriguant les systemes frigorifiques, ainsi que les
équipes commerciales et marketing. Si cette exigence
vaut pour tous les types de frigorigenes, elle est d'autant
plus cruciale pour ceux qui sont inflammables, fortement
toxiques ou utilisés a haute pression.

Afin de relever les défis actuels de |la formation, les actions
suivantes sont recommandées :

Renforcer le plateau technique des centres de formation
enleséquipant desoutils et technologies nécessaires. Tres
peu d'institutions disposent des équipements requis pour
former les futurs techniciens aux frigorigenes naturels.

Soutenir les associations nationales du froid et du
conditionnement d'air afin de développer les capacités
de formation en mobilisant des mécanismes de
financement internationaux tels que le Fonds multilatéral
pour I'application du protocole de Montréal.

Former les formateurs et les techniciens. Il est essentiel
de mettre a niveau les connaissances des professionnels
de la formation et des techniciens sur les nouvelles
technologies et les normes de sécurité liées aux
frigorigénes naturels.

Adapter les programmes de formation. Les programmes
deformation doivent étre revus pour intégrer les dernieres
avancées technologiques, les normes environnementales

et les exigences de sécurité, ainsi que les guestions
d'efficacité énergétique.

Développer la formation continue. Des formations
adaptées doivent étre proposées aux techniciens déja en
activité dans le secteur, leur permettant ainsi d'acquérir
les compétences nécessaires pour travailler avec les
frigorigénes naturels de maniere efficace et sécurisée.

Sensibiliser tous les acteurs du froid aux enjeux
environnementaux. |l est important dintégrer une
dimension environnementale dans tous les cursus de
formation afin de sensibiliser les futurs professionnels aux
enjeux liés au changement climatique.

Technicien lisant les niveaux de pression sur des
Jjauges de collecteur © Shutterstock
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Encadre 2 . Exemples d'initiatives de forma-
tion en Afrique

a N

Formation d’environ 300 techniciens africains dans le cadre du projet « REAL Alternatives
for LIFE »

Lancé en 2017, «<REAL Alternatives for LIFE» est un projet financé par I'Union européenne qui
propose des sessions de formation destinées aux formateurs sur les frigorigénes a faible PRP
(hydrocarbures, CO2, ammoniac, HFO) afin de garantir que leur utilisation soit sGre, efficace,
fiable et rentable. En partenariat avec I'llIF et U-3ARC, en 2024, REAL Alternatives avait délivré
plus de 1 800 certificats, formant environ 300 techniciens frigoristes issus de plusieurs pays
africains (Bénin, Burkina Faso, Cap-Vert, Egypte, Madagascar, Nigéria, Soudan, Togo et
Tunisie).

Les sessions de formation de REAL Alternatives couvrent les thémes fondamentaux
suivants:

Contexte des réglementations existantes et a venir sur les HFC et les frigorigenes
alternatifs a long terme, mettant en lumiére lI'importance des frigorigénes naturels

Principales propriétés thermophysiques des frigorigénes
Inflammabilité et autres risques pour la sécurité

Travailler en toute sécurité avec des frigorigénes naturels et réduire les risques de fuite.
Conception des systémes. Pour le COz, cela comprend une explication du
fonctionnement transcritique, ainsi que des systémes en cascade et a surpression.

Procédures d'installation, de mise en service, d’entretien et de réparation

Formation de techniciens du Burkina Faso, du Cameroun, du Mali et du Sénégal dans le
cadre du projet ROCA de GIZ

Entre 2021 et 2024, GIZ Proklima a piloté le projet ROCA (« Refroidissement respectueux de
'ozone et du climat en Afrique de I'Ouest et centrale »), cofinancé par I'Union européenne et
le ministere fédéral allemand de la Coopération économique et du Développement (BMZ). Ce
projet visait a promouvoir les frigorigénes naturels et a accélérer la mise en conformité avec
les obligations de I'amendement de Kigali dans quatre pays africains francophones : le
Burkina Faso, le Cameroun, le Mali et le Sénégal. Des ateliers régionaux ont été organisés
pour former les techniciens a la manipulation sécurisée de frigorigenes naturels dans les
climatiseurs individuels. 100 techniciens ont par exemple été initiés a l'utilisation de
frigorigenes naturels tels que le propane (R-290) lors d'une formation qui s'est déroulée du

29 janvier au 1*" mars 2024 au lycée technique et professionnel Francgois Xavier Ndione a Thies,

au Sénégal “ol,

Formation technique et d’'ingénierie aux technologies SophiA

Dans le cadre du projet SophiA (« Solutions durables hors réseau pour les pharmacies et les
hopitaux en Afrique »), financé par I'UE, I'Institut 2iE a organisé des sessions de renforcement
des capacités a destination des techniciens et ingénieurs locaux, au Burkina Faso en juin
2024, au Cameroun en janvier 2025 et en Ouganda en juin 2025. Ces formations ont permis
aux participants d'acquérir une connaissance approfondie des techniques de
dimensionnement des systémes de refroidissement solaire utilisant des frigorigénes
naturels, ainsi que des compétences en entretien et maintenance des systémes de
traitement de l'eau a base de filtres et des procédés de chauffage solaire. Une nouvelle
ksession de formation est prévue au Malawi. J
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5.2. Sensibiliser et accompagner

Comme dans toutes les autres régions, lintroduction
de frigorigenes inflammables reste un sujet controversé
en Afrique, ou les techniciens s'inquietent du manque
de formation et doutils adéquats. En labsence de
connaissances et de formation suffisantes et d'outils et
équipements appropriés, les techniciens ne disposeront
pas des compétences nécessaires pour faire face aux
risques liés a la manipulation des frigorigénes.

Les efforts de sensibilisation doivent mettre en lumiére les
avantages environnementaux, énergetiques, techniques
et économiques des frigorigenes naturels, y compris en
termes de colt du cycle de vie, afin d'inciter les décideurs
et les acteurs du secteur a adopter ces solutions dans
le cadre de stratégies plus larges de lutte contre le
changement climatique. Ces actions peuvent prendre
la forme d'ateliers ou de campagnes de communication
ciblant les différentes parties prenantes a laide de
messages adaptés. Des visites sur site peuvent en
outre étre organisées pour présenter des équipements
fonctionnant aux frigorigenes naturels en cours de
développement ou déja commercialisés en Afrique et
dans d'autres régions. Cela contribuera a familiariser les
acteurs avec ces technologies et a renforcer leur confiance
dans leur utilisation.

Un accompagnement interprofessionnel de qualité doit
étre mis en place en appui aux activités de formation et
de sensibilisation. Les guides élaborés a cette fin devraient
aborder des thématiques clés, notamment la législation
nationale, les procédures de manipulation sécurisée ou
encore des recommandations de conversion a l'intention
des fabricants. A l'instar des initiatives de
formation et de sensibilisation, les outils
d'accompagnement doivent étre adaptés
aux besoins spécifiques de chaque groupe
d'acteurs.

5.3.Présenter
les technologies
développées

Depuis le début des années 2010, lorsgu’ont été mises en
place les premiereslignesde production desréfrigérateurs
domestiques utilisant des hydrocarbures en Afrique du
Sud B et en Eswatini (anciennement Swaziland) #42]
l'adoptiondesfrigorigenesnaturelsn'acesse de progresser
dans la région, en particulier dans le secteur du froid
commercial. Plus de 4 000 installations d'entreposage
frigorifique industriel de grande ampleur fonctionnant a
I'ammoniac (R-717) sont aujourd’hui en activité en Afrique
du Sud, principalement utilisées pour la conservation de
poisson, de viande, de légumes, de volaille et d'aliments
transformeés congelés 3. Dans ce méme pays, plus de
220 unités au CO2 (R-744) transcritique étaient en service
en 2020, soit deux fois plus qu'en 2018 441,

La figure2 présente des

exemples de systemes

fonctionnant aux frigorigenes naturels actuellement en
service en Afrique.

© International Network for Women in Cooling (INWIC)
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Encadre 5. Systémes fonctionnant avec des
frigorigénes naturels en service en Afrique

Installation de refroidisseurs a I'ammoniac
« préts a brancher » pour le conditionnement

1cl d’air dans les usines Nestlé dans les années 2010
Tunisie r

Installation d’entreposage frigorifique au R-744
dans les années 2020
QP 2’
L'entreprise ColdHubs Ltd. concoit, installe, "%
met en service et exploite des chambres ' ‘
froides solaires de type walk-in depuis ) ‘

2016. Les 58 chambres froides actuelle-
ment exploitées par ColdHubs utilisent du

7|
propane (R-290) associé a un systéeme de ‘ *
stockage d'énergie thermique latente.

4

1

Depuis 2017, tous les réfrigérateurs et congélateurs domestiques fabriqués en
Afrigue du Sud utilisent du R-600a.

Plus de 4 000 installations d’entreposage frigorifique pour la conservation de
poisson, de viande, de légumes, de volaille et d’aliments transformés a I'état

Afrique du Sud  congels
. A Cape Town, Everflo, partenaire de SophiA, fabrique des systémes de produc-
tion de coulis de glace fonctionnant a 'ammoniac pour le refroidissement du
poisson par contact direct. Ces systemes frigorifiques sont installés dans plu-
sieurs pays africains.

Systemes de refroidissement solaires conteneurisés SophiA

Burkina Ouganda et

Cameroun

Faso Y EYEYY

Conteneurs alimenteés a
Systemes frigorifiques I'énergie solaire combinant des
autonomes a énergie solaire systémes de refroidissement et
et utilisant du propane de traitement de I'eau

Systeme frigorifique
conteneuriseé a énergie solaire
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Figure 2

Exemples de systemes fonctionnant aux frigorigénes
naturels actuellement en service en Afrique

En 2018, 59 % des réfrigérateurs domestiques vendus utilisaient

du R-600a.

Depuis septembre 2020 et a la suite de I'application en 2019 des
normes minimales de performance énergétique du Kenya, tous
les réfrigérateurs et congélateurs réglementés par la norme KS
2464:2020 et enregistrés aupres de I'Autorité de réglementa-
tion de I'énergie et du pétrole (EPRA) fonctionnent au R-600a.

Installation de refroidisseurs a I'ammoniac

Zimbabwe
& Angola

2010

Eswatini

« préts a brancher » pour le conditionnement
d’air dans les usines Nestlé dans les années

The Fridge Factory, anciennement Palfridge, a été le pre-

mier fabricant de réfrigérateurs domestiques et commer-

(anciennement
Swaziland)

Poursuivre les activités de recherche et développement
en Afrique est essentiel pour faciliter I'adoption des
frigorigénes naturels. Des études expérimentales
et pilotes doivent étre menées afin de démontrer la
faisabilité de cestechnologies dans le contexte spécifique
africain et d'identifier les possibilités d'amélioration des
systemes en termes de performances, de sécurité et de
fiabilité opérationnelle.

Dans le cadre du projet SophiA (« Solutions durables hors

réseau pour les pharmacies et les hépitaux en Afrique »),

financé par I'UE, un systéme frigorifique conteneurisé
alimenté par énergie solaire a par exemple été installé
a la clinique Dr Sedogo de Léo, au Burkina Faso. Ce
conteneur fournit a I'établissement des équipements
d'entreposage frigorifique a +5°C et -30 °C, destinés
respectivement aux pommades et au plasma sanguin.
Un congélateur a vaccins séparé, fonctionnant a -70 °C
et utilisant de |'éthane comme fluide frigorigéne, a
également été mis en place.

ciaux d’Afrique subsaharienne a adopter les hydrocar-
bures pour ses chaines de production, entre 2008 et 2011,
avec une production annuelle d'environ 60 000 appareils.

Le systeme frigorifique conteneurisé de SophiA
comprend un étage supérieur fonctionnant au propane
dans une configuration en cascade, associé a un étage
inférieur fonctionnant au R-744 (COz2) (cf. figure 3). Pour
minimiser la taille des batteries nécessaires au stockage
de [I'énergie électrique, un systétme de stockage
thermique par bac a glace est intégré a la chambre a
+5°C. La surface froide du bac assure en méme temps
le refroidissement du compartiment, rendant inutile
'emploi d'un évaporateur a tubes a ailettes.

Apres l'installation du démonstrateur SophiA au Burkina
Faso, des conteneurs solaires de deuxieme génération
combinant un systéme de refroidissement et un systeme
de traitement de I'eau ont été déployés en OQuganda et
au Malawi. Au Cameroun, des systemes frigorifiques
solaires autonomes utilisant du propane ont été mis en
service a I'ndpital Ad Lucem d’Edéa en 2025.

2]


https://sophia4africa.eu/
https://sophia4africa.eu/

Figure 3

Conteneur frigorifique solaire SophiA installé au
Burkina Faso

1- Systeme d'alimentation électrique
2- Stockage a -70 °C

3- Stockage a -30 °C

4- Stockage a +5°C

5- Stockages d'énergie thermique
6- Salle des machines

7- Batteries lithium de secours

Inauguration des conteneurs SophiA a la
clinique Dr Sedogo de Léo, au Burkina Faso
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5.4.Développer

le marcheé des
frigorigéenes naturels
en Afrique

Faire progresser lademande commerciale et I'accessibilité
des frigorigenes naturels, ainsi que des composants et
équipementsassociés, nécessite de les promouvoir aupres
desautorités politiques afin qu'elles mettent en ceuvre des
politiques douanieres facilitant I'importation de systemes
frigorifiques écoénergétiques et respectueux du climat.
Dans le méme temps, ces politigues doivent restreindre
limportation de systemes conventionnels utilisant des
frigorigénes a PRP élevé. En outre, des accords bilatéraux
entre pays importateurs et exportateurs pourraient jouer
un role essentiel dans la réglementation des différents
types de frigorigenes et dans I'établissement de normes
minimales defficacité énergétique conformes aux
engagements internationaux.

Pour combler le fossé entre fournisseurs et acheteurs
de frigorigénes naturels et de technologies connexes,
les parties prenantes doivent chercher activement a
se mettre en relation au mMmoyen de bases de données
ou d'annuaires régionaux ou internationaux . La
formation de groupements d'acheteurs en vue d’'agréger
la demande peut renforcer lattractivité¢ du marché
africain en permettant des volumes de commande plus
importants et un pouvoir d'achat plus fort 9.

Le développement et la fabrication au niveau local de
systemes et d'équipements utilisant des frigorigenes
naturels doivent étre encouragés. En sinspirant de
'exemple de I'usine pilote de production d'hydrocarbures
au Nigéria, les pays africains devraient examiner
la possibilité de sapprovisionner localement en

hydrocarbures, en CO2 ou en ammoniac, sous-produits
de processus agricoles, d'usines pétrochimigue ou de
l'extraction de méthane, afin de produire des frigorigénes
de haute pureté sur le territoire national 8.

5.5. Débloquer Il'acces
aux financements

Les incitations financieres jouent un role essentiel dans
la levée des divers obstacles a I'adoption des frigorigénes
naturels. Le mécanisme financier du refroidissement en
tant que service, ou « Cooling as a Service » (CaaSs), porté
par lafondation suisse BASE (Basel Agency for Sustainable
Energy), a ainsi permis de financer des projets axés sur les
frigorigenes naturels dans des pays comme le Nigéria
et I'Afrique du Sud sans avoir a surmonter l'obstacle
gue représente un investissement initial 2. Au Nigéria,
lentreprise ColdHubs Ltd. utilise depuis 2016 le modele
du CaaS pour concevoir, installer, mettre en service et
exploiter des chambres froides solaires de type plain-pied
(« walk-in ») fonctionnant au propane 40,

AU niveau national, les incitations financieres peuvent
prendre la forme de subventions ou d'ajustements
fiscaux. Les gouvernements pourraient accorder des
subventions pour l'achat de frigorigénes naturels et de
technologies connexes. lls peuvent également appliquer
desajustements fiscauxsur le frigorigene lui-méme ou sur
les systemes frigorifiques. Ceux-ci pourraient concerner
les droits d'importation, les taxes de vente, les remises ou
d'autres leviers fiscaux.

ColdHubs, le refroidissement en tant que
service au Nigéria : une chambre froide
modulaire alimentée a I'énergie solaire et
fonctionnant au R-290 pour l'entreposage
de produits agricoles frais © ColdHubs

23



5.6.Développer l'infrastructure réglementaire
en faveur des frigorigénes naturels en Afrique

Le concept dinfrastructure réglementaire désigne
l'ensemble des regles encadrant la sécurité et la
qualité et couvre a la fois la législation et les normes
(ces dernieres n'étant pas toujours contraignantes).

Dans lindustrie du froid, les normes de sécurité
jouent un réle fondamental pour garantir le respect
des bonnes pratiques ¥4 Au-dela des textes
réglementaires de type décret ou arrété, qui visent
'adoption par le marché, développer, produire,
exploiter et entretenir des systemes utilisant des
frigorigéenes naturels nécessite lapplication de
normes de sécurite.

L'absence de normes et de réglementations
spécifigues aux frigorigenes naturels en Afrique
constitue un frein mMajeur a l'adoption généralisée
de ces solutions et expose les utilisateurs a des
risques considérables. La mise en place d'un cadre
réglementaire adapté faciliterait une expansion
maitrisée des frigorigenes naturels et appuierait
la structuration formelle des metiers du secteur

concernés. Ce cadre permettrait également
dinstaurer des systemes de certification et
d'enregistrement rigoureux pour les techniciens,
renforcant ainsi l'expertise des professionnels du
froid et du conditionnement d'air et la confiance des
utilisateurs finaux.

Les pays africains doivent établir desréglementations
etdes normes régissant le stockage, la distribution et
la manipulation des frigorigénes naturels, en tenant
compte des spécificités du contexte africain. Lors de
l'adoption de normes internationales ou nationales,
leur adaptation aux conditions locales peut s'avérer
nécessaire. |l est essentiel d'impliquer activement les
autorités et les acteurs des sous-secteurs industriels
concerneés par ces normes et directives afin de veiller
a ce gque les difféerents intéréts et expertises soient
bien représentés et que les réglementations qui en
résultent contribuent reellement a une utilisation
sUre et pratique des frigorigenes naturels.

Personne travaillant sur un ordinateur portable avec des icones juridiques en style holographigque © Shutterstock
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