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Verifier la qualite des informations
Gérald CAVALIER  ( (:"culuntes »

Président de UAFF

r orlﬁque multl

A Uheure du tout numérique et de linstantang, la pertinence de la presse écrite, des re-
vues scientifiques et techniques, tout comme celle des associations qui les publient se
pose régulierement. « A quoi bon adhérer a une association ou adhérer a une revue alors
que tout est accessible en ligne gratuitement » entend-on régulierement. La question
mérite, en effet, détre posée et se pose tous les jours aux dirigeants des associations
comme aux responsables de publications. La premiere réponse passe par la nécessité
d'une filiére - celle du froid en ce qui nous concerne - de maitriser ce qui se dit et s'écrit
sur le froid, du moins en partie, de promouvoir son secteur d'activité et de veiller a la qua-
lité des informations qui circulent car tout ce qui est gratuit et libre n'est pas la vérité et
pas toujours de qualité. Mais la question n'est pas nouvelle et donc pas seulement liée a
la digitalisation, la numérisation ou L'ubérisation de notre société. Il y a déja cent ans dans
la RGF, nos illustres prédécesseurs se battaient pour que les professionnels du froid
paient leur cotisation a UAFF et s'abonnent a la revue. Cela doit donc nous pousser sans
cesse a nous remettre en cause et a innover. En 2019, UAFF innove avec un partenariat
inédit avec lInstitut international du froid qui permet désormais a chacun des membres
de UAFF de recevoir toute linformation digitale de lUlnstitut en francais et en anglais,
source inestimable dinformations sur le froid et ses applications dans le monde. LAFF
innove aussi en organisant son assemblée générale les 16 et 17 avril a la Saline royale
d'Arc et Senans a l'occasion de U'expo Froid donc le succés est toujours au rendez-vous !

Linnovation est indispensable

Le froid aussi doit innover et la richesse des travaux des doctorants en atteste avec ce

il ; Tk B _' g mois-ci par la présentation dune part, de travaux de recherche sur la caractérisation
e HE W e : o expérimentale et la modélisation des transferts thermiques/hydriques et de la crois-
[ ; i - : P sance microbienne au cours du transport frigorifique de carcasses de porc et d'autre

- --‘-." . N o part, sur les écoulements diphasiques évaporatifs. Linnovation est indispensable dans

PE”T FOHES”ER : “ ; . ;3 i . toutes Les applications du froid & commencer par La chaine du froid des produits de san-

Location de véhicules fnganﬁqrue A . Lo R ! g oy té au cceur de ce numéro de la RGF. Du Vietnam au CHU de Caen, la chaine du froid du
3 . ' e B, T . meédicament poursuit son développement et son amélioration et prend de plus en plus

/ - At en compte les enjeux environnementaux avec la réutilisation des équipements de trans-

port lorsque cela est possible et pertinent ou la bonne gestion des sources de froid et
de leur préparation. Les défis a relever sont encore nombreux dans ce domaine et la dif-
fusion des bonnes pratiques tout aussi importante que le choix des bons équipements.
Avec la nécessité de réaliser des économies d'énergie dans tous les secteurs, les cer-
tificats d'économie d'énergie voient leur place grandir et les annonces se multiplier.

Lannonce des pompes a chaleur a 1€ en est l'une des plus marquantes de ces derniers

Mmois qui nécessitera toute attention des professionnels pour garantir la qualité des

PETITFORES TIER produits installés et de linstallation. C'est aussi un appel & poursuivre les innovations
Le Loueur de Froid A " . PN

/ / I l" en la matiere pour améliorer encore les performances des machines. Le ministere de

L'Ecologie a aussi retenu une nouvelle liste de programmes d'économie d'énergie dont Le

programme ECLER dédié a la logistique sous température dirigée.

— CIEZT 0800100296 ) Bonne lecture |

VEHICULES, MEUBLES, CONTAINERS 100% FRIGORIFIQUES www.petitforestier.com
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Les événements du froid /(1Y

CONGRES ET SALONS

15-16 mai

Selfi : salon des solutions
éco-responsables ; logistique.
Marseille Parc Chanot
Contact : www.leselficom

19-21 novembre

Sifa : salon interprofessionnel du froid
et de ses applications.

Paris espace Champerret

Contact : Frédéric Escoffier, directeur
commercial

f-escoffier@pycfr - +33 (0)1 53 26 47 96

26 juin 2019

Journée mondiale du froid.

2023 - A Paris

Congreés international du froid,
organisé par UAFF.

Congrés international du froid 2019

Les congrés internationaux du froid ont lieu tous les 4 ans et rassemblent les
acteurs de tous les domaines du froid. Le prochain congreés se tiendra a Montréal
(Canada) du 24 au 30 aoUt 2019. Visitez le site : icr2019.org

CONFERENCES

6-7 juin

18¢ conférence européenne sur les der-
niéres technologies dans les domaines
du conditionnement d’air et du froid.
Milan, Italie

Contact : 39 (0) 142 452403
conference@centrogalileo.it

11-12 juin

Eureka 2019 : Chauffage, froid et
ventilation : des technologies durables
pour une vie meilleure.

Bruges, Belgiques

Contact : EPEE secrétariat
+3227327040

info@eurekhvacr.eu

17/06 au 18/06
ATMOsphere America 2019
Atlanta, GA, Etats-Unis
Renseignements :
www.atmo.org/America2019

27-29 aoit

Mega Clima East Africa
Nairobi, KENYA
Renseignements :
http://kenyahvacexpo.com/

9-11 septembre

11° conférence internationale sur les
compresseurs et leurs systémes 2019
Londres,Royaume Uni - www.city.ac.uk/
compressorsconference

Contact : compressors@city.ac.uk

2020 - ICCC

6° conférence internationale de Ulnstitut internationale du froid sur la chaine du froid

et de la durabilité.

Cité des congrés a Nantes (44) du 15 au 17 avril. Organisation AFF en partenariat avec

Oniris, Cnrs et Gepea.

Renseignements : cyril.toublanc@oniris-nantes.fr

Erratum

RGF n® 1172 / P. 17 titre : Lire experts et non exerts / P. 26 titre : Lire condenseur et non condensateur

Priere de bien vouloir nous excuser pour ces erreurs.

La rédactrice en chef : Martine Geslin
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La chasse aux adhéesions dure

Par Gérald Cavalier, président de UAFF

Les associations techniques et scientifiques tout comme les associations profession-
nelles partent chaque année a la chasse aux adhérents et aux adhésions.

ppels a cotisation, relances sont le commun de toutes les associations en début dannée. Cela n'est pas

nouveau ! Il y a 100 ans, UAFF rencontrait déja les mémes difficultés comme nous le rapporte la RGF dans ses

numéros de février et de mars 1919.. Les 15 F de cotisation annuelle, soit 19,65 € en 2018, devaient étre payés
d'avance... et adressés par la poste et UAFF remerciait déja ceux qui avaient la générosité de compléter leur cotisation
par un don pour aider l'association a boucler son budget. Ces remerciements sont toujours valables pour ceux qui per-
pétuent cette tradition un siecle plus tard.
Le développement de la chaine du froid nécessitait dimportants volumes disolants et la RGF s'intéressait de pres au
marché du liege, principal isolant pour les chambres froides comme pour les équipements de transport sous tempé-
rature dirigée. Le liege n'était pas le seul produit importé dans cette premiere année d'apres-guerre. Les importations
de viandes et de denrées alimentaires sous température dirigée sont indispensables pour assurer l'alimentation de la
France. La RGF s'intéresse a leur conservation dans les entrepdts et dans les magasins parisiens ainsi qu'a leurs pro-
priétés et qualité. La RGF s'intéresse aussi a leur cours en fonction de leur provenance et des marchés entre Paris et
la Grande-Bretagne. Le prix de leur transport augmente et il est question de taxes, non pas sur les fluides frigorigenes,
mais sur les viandes réfrigérées il

T L a v T
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Thése soutenue par Mouna Merai le 8 novembre 2018

Caracterisation expérimentale et modelisation
des transferts thermiques/hydriques et de la
croissance microbienne au cours du transport
frigorifique de carcasses de porc

Directeur de thése : Onrawee Laguerre, Denis Flick

Co-encadrants : Laurent Guillier (Anses), Steven Duret

Financement : DIM ASTREA

Laboratoires de recherche : Unité Génie des procédés frigorifiques (GPAN), Irstea, Antony
Ecole doctorale : AgroParisTech

Lobjectif de ce travail est de développer une démarche permettant de prédire L'évolu-
tion de la charge microbienne a la surface de carcasses de porc lors d’'un transport fri-
gorifique selon les conditions opératoires (température et humidité de U'air de soufflage)
et les conditions initiales (profil de température en sortie de chambre froide d’abattoir).

Resume
La croissance microbienne dépendant notamment de la température et de l'activité de lUeauy, il est nécessaire
d’étudier les transferts de chaleur et de matiere de type diffusif au sein des carcasses et de type convectif autour
des carcasses. Ces derniers dépendent de la circulation d’air dans le véhicule frigorifique lorsqu’il est chargé de
centaines de demi-carcasses, ce qui rend la géométrie particulierement complexe.

De ce fait, ce travail fait appel a diverses disciplines : mécanique des fluides, transferts thermiques et microbio-
Llogie prévisionnelle. Le couplage de ces trois disciplines permet d’apporter des réponses scientifiques quant a la
qualité sanitaire des carcasses de porc.

En travaillant sur un dispositif expérimental reproduisant une semi-remorque chargée de carcasses de porc a
l'échelle réduite, les écoulements d’air ont pu étre caractérisés par vélocimétrie laser Doppler 2D dans deux
configurations de distribution d'air (avec et sans conduits). De plus, les coefficients de transfert convectifs locaux
ont pu étre estimés a la surface de différentes parties des carcasses de porc et a différentes positions dans la
semi-remorque a l'échelle réduite. Un schéma simplifié des écoulements d'air a été établi, il permet de localiser
les « zones a risque » dans la semi-remorque chargée (faible circulation dair et faibles coefficients de transfert
convectif).

En se basant sur les résultats de l'étude expérimentale a l'échelle du laboratoire et sur ceux récoltés au cours de
vrais transports frigorifiques, la variabilité des paramétres caractérisant l'air circulant autour des carcasses a pu
étre estimée. Ces informations ont servi de conditions
aux limites d'un modele de transfert de chaleur et de
matiere (eau) au sein de la partie la plus sensible au ni-
veau microbiologique : le jambon. Ce modeéle 3D, résolu
par la méthode des éléments finis, permet de prédire
l'évolution de la température, de la teneur en eau et
de la charge microbienne (Pseudomonas) a la surface
de la partie maigre du jambon pour différents scéna-
rios de transport frigorifique. Les résultats ont montré
que si le transport commence alors que le coeur des
carcasses est encore tiéde (15 °C au lieu de 7 °C selon
la réglementation actuelle), la croissance des microor-
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ganismes a la surface des carcasses de porc n'est globalement pas plus importante entre 'abattage et larrivée
sur le site de découpe.

Enfin, une étude de terrain a permis d'étudier les profils de température de la surface et du cceur des carcasses
dans des conditions réelles de transport. De plus, cette étude a permis d'évaluer les besoins frigorifiques supplé-
mentaires dus au transport des carcasses chaudes par rapport au transport de carcasses froides selon différents
taux de chargement. Cette étude a permis de développer des méthodes de caractérisation des écoulements et
des transferts dans une géométrie particulierement complexe. Elle a montré lintérét de coupler des modeles de
transfert et de microbiologie prévisionnelle. Les expérimentions a l'échelle du laboratoire ont été construites en
reproduisant au plus prés les conditions réelles grace a l'appui de spécialistes de la filiere viande. Ainsi les car-
casses modeles ont été réalisées dans des moules obtenus par impression 3D d'aprés des scanners X de vraies
carcasses. Les résultats de cette étude sont utilisables par la profession et les pouvoirs publics pour l'adaptation
de laréglementation des transports réfrigérés. La démarche développée pourra étre adaptée pour des problémes
similaires dans des enceintes ventilées trés encombrées.

Mots clés : transport frigorifique, carcasses de porc, écoulement d’air, transferts thermiques, microbiologie
prévisionnelle

Abstract

The objective of this work is to develop an approach allowing to predict the evolution of microbial load on the sur-
face of pork carcasses during a refrigerated transport according to the operating conditions (temperature and hu-
midity of the blowing air) and initial conditions of product (temperature profile at the outlet of the slaughterhouse
cold room). Since microbial growth depends mainly on temperature and water activity, it is necessary to study
heat and mass transfer within and around the carcasses. These phenomena depend on the airflow pattern in the
refrigerated vehicle loaded with hundreds of half-carcasses which makes the geometry particularly complex.
Thus, this work involves various disciplines: fluid mechanics, heat/mass transfer and predictive microbiology. The
coupling of these three disciplines makes it possible to provide scientific answers as to the sanitary quality of
the pork carcasses.

Experiments at the laboratory scale were built by reproducing the real conditions as closely as possible thanks to
the support of specialists in the meat sector. Thus the pork carcass models were made in molds obtained by 3D
printing from X-Ray scanners of real carcasses. By conducting experiments on a reduced scale semitrailer loaded
with these carcasses, the airflow could be characterized using 2D Doppler Laser Velocimetry in two air distribu-
tion configurations (with and without air ducts). In addition, local convective heat transfer coefficients could be
estimated at the surface of different parts of pork carcasses and at different positions in the reduced-scale trailer
using fluxmeters. A simplified airflow diagram and the ratio of air distribution in the loaded vehicle have been
established, helping in the identification of the «risk zones» in the loaded semi-trailer (low air circulation and low
convective transfer coefficients).

Based on the experimental results in laboratory scale and those measured during real refrigerated transport,
the variability of the parameters characterizing the air circulating around the carcasses could be estimated. This
information served as boundary conditions for heat and mass (water) transfer modelling within the most microbial
sensitive part of carcass: the ham. This 3D model, solved by the finite element method, allows the prediction of
the evolution of the temperature, the water content and the microbial load (Pseudomonas) on the surface of the
lean part of the ham for different transport scenarios. The results showed that if the transport begins while the
carcasses center is still warm (15 °C instead of 7 °C according to current regulation) the microbial growth on the
surface of pork carcasses is generally not more between slaughter and arrival at the cutting site.

Finally, a field study was conducted to monitor the temperature evolution of the pork carcass located at different
positions in semitrailer. The cooling capacity of semitrailer required for the transport of different ratio of warm
carcasses was estimated. Finally, the developed experimental and numerical methodologies for airflow and heat
transfer characterization in a particularly complex geometry showed the interest of coupling transfer models and
predictive microbiology models. The results of this study are usable by the profession and the public authorities
for the adaptation of the refrigerated transport regulations. The approach developed may be adapted for similar
problems in ventilated enclosures.

Keywords: refrigerated transport, pork carcasses, air flow, thermal transfer, predictive, microbiology.
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AVANCE Thése soutenue par Fabien Raoult le 31 janvier 2019

Modelisation d'un écoulement diphasique
evaporatif le long d'une paroi chauffee

Directeur de thése : Laurence Fournaison.

Co-encadrants : Anthony Delahaye, Stéphanie Lacour, Frangois Trinquet.

Laboratoires de recherche : Irstea, unité GPAN.

Ecole doctorale : ED 391: Sciences mécanique, acoustique, électronique et robotique de Paris.

Ces travaux contribuent au développement d’un outil numérique permettant de simuler
Ueffet d’'un spray sur une plaque chauffée.

Resumeé

La brumisation en amont d'un échangeur a air permet dintensifier les échanges de chaleur entre lair et les parois de
['échangeur. La simulation de 'écoulement au sein d'un échangeur est complexe a cause des interactions avec les parois
chauffées. Peu d'études traitent de la simulation de linteraction spray/paroi dun échangeur a laide dun code CFD. Ces
travaux de thése sont donc une contribution au développement d'un outil numérique permettant de simuler Ueffet dun
spray sur une plague chauffée. Le code CFD 3D Code_Saturne, développé par EDF, est utilisé. Pour des topographies com-
plexes, comme un réseau de parois, l'approche eulérienne est pressentie comme une alternative aux approches lagran-
giennes plus coliteuses en temps de calcul et choisie pour simuler la phase dispersée. Le modéle de spray développé
couple un modele 0D de formation de spray et un modele CFD 3D simulant Lla dispersion et 'évaporation de gouttelettes
d'eau dans un écoulement d'air. Lapproche de la partie dispersion a été comparée et validée a laide de mesures expéri-
mentales. Une analyse paramétrique est réalisée et les résultats obtenus sont conformes a ceux de la littérature. Cette
analyse a également permis de montrer que la majorité de l'évaporation est réalisée lors de la formation du spray. Le bon
refroidissement d'une cible est obtenu pour une cinétique d'évaporation rapide couplée a une surface de spray proche de
la surface cible. Linteraction du nuage de gouttes avec la paroi est également abordée. Un nouveau dispositif expérimen-
tal est mis en ceuvre afin étudier linteraction spray + paroi avec des flux massiques d'eau faibles. Une plaque chauffée par
un flux imposé est positionnée dans un écoulement d'air dans lequel un spray est injecté. Le flux massique de gouttes
impactant la paroi est déterminé numériquement a partir de la vitesse normale a la paroi. La formulation des conditions de
depot des gouttes et des conditions thermiques sur la paroi est un travail original. Les résultats numeériques et expérimen-
taux sont confrontés. Les premiers résultats numeériques obtenus sur le refroidissement de la plaque chauffée sont trés
encourageants pour lobtention d'un outil numérique simulant un écoulement diphasique au sein d'un échangeur.

Mots clés : spray d’eau, modélisation, CFD, écoulement diphasique, évaporation, dispersion, échange pariétal.

Abstract

The application of water sprays can boost air cooling capacity and improve the heat exchange between the air and the
heat exchanger wall. Computational Fluid Dynamics (CFD) models are widely used to investigate the thermal system per-
formance. However, a simple and accurate CFD model for two-phase flow studies with complex 3D geometries such as
in heat exchangers remains challenging. This study is therefore carried out to fill this gap by developing a numerical tool
to investigate the effects of the water spray on the heat exchanger efficiency. A spray model was developed in this study
to simulate droplet dispersion and evaporation. This model couples a 0D spray formation model with a 3D-CFD model.
The Code_Saturne software developed by EDF is used and based on the Eulerian approach which requires less computer
resources compared to Lagrangian one. The global model was compared with experimental results for the validation.
Through parametric analysis, the obtained results were consistent with the literature. Based on this analysis, it was also
observed that droplets evaporate more during spray formation compared to the dispersion. Moreover, the optimum target
cooling can be achieved when the spray surface is close to the target surface together with fast droplet evaporation rate.
The effect of water sprays on a heated plate was also studied experimentally and numerically. An experiment was perfor-
med to study spray/wall interaction by using a heated plate located in a two-phase flow. For the numerical study, the water
mass flow rate was determined by the normal velocity component to the wall. The formulation of boundary condition for
droplet deposit and heat exchange on the wall is then obtained. The numerical and experimental results were compared
and showed good agreement. Therefore, the spray model developed in this study on the heated plate is very promising.
Keywords: water spray, modelling, CFD, two-phase flow, evaporation, dispersion, parietal, exchange.
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ACTUALITES IRETIZISOnTe

I¢ edition du Congres algérien de mécanique

Abbes Kacimi, directeur expertise chaine du froid, Sofrigam, 1 rue de 'Union 92565 Rueil-Malmaison. France

La septieme édition du Congrés algérien de mécanique CAM2019 se déroulera du 24 au
27 novembre prochain a Ghardaia, située a 600 km au sud d’Alger. Des membres de UAFF et

Economie d'énergie

Le Cémafroid porte le programme Ecler

Sélectionné par le ministére de UEcologie, le programme Ecler du Cemafroid en partenariat
avec Hydroparts France, annonce une économie de 141 millions de litres de carburants dans
la Logistique du froid.

des intervenants frangais seront présents.

pres les six premieres édi-

tions qui ont été organisées

a Alger, Biskra, Guelma, Mas-
cara, El-Oued et Constantine, Ghar-
daia accueille le congrés algérien de
mécanique CAM2019. Ville Légendaire,
Ghardaia est connue pour ses ves-
tiges historiques, son architecture
unigue en son genre et son cachet touristique indéniable.
Le CAM se veut une tribune réunissant des chercheurs
exercant leur activité a Luniversité ou dans les centres
de recherche ; il tente de faire le lien entre lindustrie et
Luniversité via UAssociation algérienne pour le transfert
de technologie « a2t2 ». Le CAM s’est précisément fixé
pour but dencourager les interactions étroites entre ces
différents groupes. Le CAM2019 réunira des scientifiques
et des experts industriels actifs dans les domaines de

lingénierie mécanique pour établir
des échanges constructifs, enrichis-
sants et favorisant lessor de nou-
velles idées.

Lors des journées du 24 au 27 no-
vembre 2019 qui auront lieu a L'Uni-
versité de Ghardaia, des chercheurs
et des industriels reconnus présente-
ront des conférences plénieres et introductives.

Les dix-huit themes du CAM2019 s’articulent autour de
trois grands axes :

1. mécanique des solides, des fluides et des structures ;
2. génie mécanique et productique ;

3. génie civil, hydraulique et énergies renouvelables ll

Renseignements :
cam.ja.dz@gmail.com; site web : http://www.cam-dz.org

Le froid au service de la securité alimentaire et

e programme Ecler (Economie circulaire et logis-

tigue écologique et responsable) piloté par le Ce-

mafroid a été retenu pour augmenter lefficacité
énergétique dans le secteur du transport. Il est issu de la
fusion du programme Froid proposé par le Cemafroid et
du programme Ecler par Hydroparts France.
Par quels moyens ? Le programme repose sur la forma-
tion de 10 000 conducteurs de véhicules frigorifiques aux
bonnes pratiques dutilisation du froid, au marquage de
135 000 camions de transport sous température dirigée
francais qui afficheront les gestes clés de la logistique
écologique et responsable. Ces informations procure-
ront des arguments aux conducteurs pour convaincre
les chargeurs et les réceptionnaires du bien-fondé des
bonnes pratiques. Cette formation expliquera le proces-
sus de connexion de 10 000 camions frigorifiques afin
d'optimiser leur gestion et leur consommation. Ce pro-
gramme met également en ceuvre une plate-forme digi-

tale innovante qui permettra de générer de linformation
intelligente engendrant les optimisations et les écono-
mies d'énergie propres a l'écosystéme des transports
sous température dirigée.

Cemafroid Formation et visible.digital dispenseront La for-
mation M

ecler

POUR PLUS D'INFORMATIONS
SUR LE PROGRAMME ECLER:
e contacter : contact@programme-ecler.fr ;

e consulter la plaquette de présentation :
plaguette-programme-ecler-201903.pdf ;

« visiter le site internet dédié au programme :
www.cemafroid.fr/programme-ecler.htm

* se connecter au groupe Linkedin créé pour I'occasion.

Logatapss Lendagiqun ot

Engie renforce sa position sur les CEE

pharmaceutique

Le Selfi (Salon exclusif logistique froid innovation) jumelé avec La chaine logistique du
froid qui regroupe U'Usnef, U'Untf et Transfrigoroute France, se déroulera les 15 et 16 mai

Avec lacquisition du pdle CertiNergy & Solutions auprés du Groupe Effy, Engie renforce sa
position sur les certificats d’économie d’énergie (CEE) pour accélérer la transition énergé-
tique des entreprises et des collectivités.

prochains au Parc Chanot a Marseille.

lus de 2 000 décideurs et prescripteurs de la

filiere logistique du froid sont attendus. ILls pour-

ront y découvrir les toutes derniéres technolo-
gies mises sur le marché tant pour le transport que pour
le stockage des produits sous température dirigée, dans
L'objectif de garantir la sécurité des citoyens. Ces innova-
tions ont également pour objectif dassurer la transition
énergétique a tous les maillons de la chaine du froid.
Moteurs des véhicules et énergies alternatives (GNC/
GNL, électrique, hybrides et hydrogéne), groupes frigo-
rifiques (électriques, cryogéniques a lazote liquide et
au CO, recyclé, au gaz, hybrides, renfort des panneaux
solaires embarqués, hydrogéne, etc). Toutes ces tech-
nologies contribuent a réduire limpact carbone et les
émissions polluantes, tout en limitant le bruit pendant le
transport et les livraisons urbaines.

12 | Revue générale du froid & du conditionnement d’air | Janvier/Février 2019

Nouveau : lintelligence artificielle (IA) sera au centre des
thématiques du Selfi. Elle fera le lien entre l'entreposage
sous température dirigée et la mise en avant de U'entrepot
du futur, d'une part, et les moyens de transport, d'autre
part. UIA se déploie également dans les véhicules de plus
en plus connectés ainsi que pour la gestion de parc et
la maintenance prédictive. Enfin, le transport en tempéra-
ture dirigée de type multimodal, fluvial et maritime, sera
également mis en avant avec les Hubs de Marseille, Tou-
lon et Sete, sans oublier UHinterland du Port de Lyon l
Source : communiqué de presse du 14 février 2019. Froid News.

JEUDI 16 - VENDREDI 17 MAI
LES RENDEZ-VOUS DE

€ LA CHAINE
LOGISTIQUE
DU FROID
www.lachainelogistiquedufroid.fr

MERCREDI 15 - JEUDI 16 MA!

S

SALON EXCLSF LOGETLE PO NOVAOY FICD L AR
www.leselfi.com

4 N
‘-"”‘ . [ '
L 11 'N{::]‘E‘}jf Engie, au travers de son
entité Engie Entreprises &
Collectivités, a acquis auprés du groupe Effy, les socié-
tés CertiNergy, CN Solutions en France et CertiNergia en
Italie, pionniéres du dispositif des certificats d'économie
dénergie (CEE) et spécialisées dans le conseil en effica-
cité énergétique.
Cette opération stratégique permet a Engie Entreprises
& Collectivités, fournisseur de gaz naturel, délectricité et
d'énergies vertes pour le B2B (Business to business) en
France, d'augmenter encore sa capacité de proposition
a ses clients entreprises, établissements publics, syn-
dics et bailleurs sociaux, par la valorisation des CEE pour
financer leurs projets de travaux de rénovation, destinés
a réduire leur consommation énergétique et par la méme,
leur empreinte carbone.

La mission du pble CertiNergy & Solutions est de four-
nir aux entreprises et aux collectivités les moyens tech-
nigues et financiers de consommer moins de ressources
et de la fagcon la plus compétitive, sans perte ni de
confort ni de performance. Ce pble propose, en France,
un accompagnement complet allant de lidentification
des gisements d'économies d'énergie a la mise en ceuvre
des travaux.

Par cette opération, le groupe Effy recentre son action
sur laccompagnement digital des particuliers avec
l'ambition inchangée de rendre la rénovation énergé-
tique plus solidaire et efficace. Effy disposera ainsi des
moyens financiers nécessaires au renforcement de ses
plateformes numériques et offres innovantes, visant a
massifier et a simplifier la réalisation de travaux perfor-
mants et de qualité H

Wiy Circatain

P
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RLTYNRY Technologie

Une pompe a chaleur d'exception

Panasonic vient d’équiper le nouveau chai de vinification, ainsi que U'espace restauration du
Chateau Grand Boise situé a Trets en Provence. Une seule et méme solution a été retenue

pour de multiples applications : la pompe a chaleur PACi de Panasonic.

ette solution a été utilisée aussi bien en basse

température, que ponctuellement en mode

chaud pour le chai, et blogquée en mode chaud
pour le bar-restaurant. Confort, esthétisme et réactivité
étaient les trois mots d'ordre d'un chantier complexe réa-
lisé pour un domaine d’exception.

Les caves de vinification : le défi climatisation

En 2018, Chéateau Grand Boise s'est lancé dans des tra-
vaux d'agrandissement de ses caves de vinification afin
de créer un nouveau chai, l'ancien devenant trop exigu.
Lidée avec ce nouvel espace de 125 m? situé au rez-de-
chaussée du batiment, était également de créer un es-
pace de réception convivial afin d'accueillir des clients
et d'organiser des dégustations. Climatiser cet espace
constituait un véritable challenge. Lobjectif premier était
de maintenir constante la température ambiante du chai
qui ne devait subir nila chaleur de l'été ni celle des clients
venus déguster le vin. Difficulté supplémentaire : le chai
était séparé en plusieurs espaces avec pour chacun une
température différente : 12 °C pour l'élevage, 20 °C pour la
vinification, et enfin 12 °C également pour une troisieme
salle dediée a la conservation des grands crus.

Jean Simonet, le vigneron du Chateau, souhaitait pour sa
part que le systeme soit silencieux, esthetique avec un
encombrement réduit, et réactif. IL fallait aussi qu'il puisse
piloter lui-méme le systeme afin de gérer les différentes
phases de la vinification.

A Lorigine, le domaine était équipé dune PAC air/eau ins-
tallée par un frigoriste spécialisé. Linstallateur choisi pour
lagrandissement du chai s'est tourné vers un systéme a

ITER Organization a choisi SPIE

ITER Organization confie a SPIE la maintenance de ses bati-
ments et infrastructures pour les quatre prochaines années.

Filiales francaises du groupe SPIE, leader europeen indépendant des services
multi-techniques dans les domaines de U'énergie et des communications, SPIE
Nucléaire et SPIE Facilities ont remporté le contrat de maintenance multi-tech-

détente directe, capable de faire baisser la température de
Uespace trés rapidement en cas d'arrivée de visiteurs. De
plus l'avancée du chantier rendait impossible linstallation
d'une dalle rafraichissante. C'est donc un systeme a dé-
tente directe PACi de 25 kW de Panasonic qui a été choisi.
En principe, les pompes a chaleur PACi ne descendent
pas en dessous de 16 °C de température de consigne.
Pour Chéateau Grand Boise, iLs ont fait Uobjet d'un paramé-
trage spécial afin de garantir une température oscillant
entre 12 et 16 °C.

Lune des difficultés de linstallation du systéme dans la
grande salle ou ont lieu les dégustations était également
de rendre les unités intérieures les moins visibles pos-
sible. Celles-ci, particulierement compactes ont donc été
intégrées dans des voutes spécialement créées dans le
cadre de cette rénovation. Lespace de vinification affiche
une contrainte technique supplémentaire. En effet, l'éle-
vage du vin nécessite de monter la température du chai
afin de déclencher le processus de fermentation apres
les vendanges. Le chai doit ainsi atteindre la température
de 24 °C pour que le vin soit entre 18 et 22 °C. C'est tou-
jours une unité extérieure PACi reliée a un « gainable » qui
assure ces mémes variations de températures. Car seul
un systeme a détente directe est capable de soutenir de
telles variations de tempeératures tout en restant perfor-
mant ce qui est nécessaire, particulierement en Provence
ou il peut faire trés chaud en été.

Enfin, la vinotheque, consacrée a la conservation des
grands crus ne tolere aucune variation de température ;
ainsi un « gainable monosplit », toujours relié a une uni-
té extérieure PACi assure une température constante
de12°CH

W .

© ITER Organization / EJF Riche

nique du site dITER, a Cadarache (Bouches-du-Rhéne). Fruit d'une collaboration

inédite entre les grandes puissances mondiales(), ce premier réacteur destiné a explorer la fusion nucléaire comme
source d'énergie décarbonée représente un enjeu majeur pour la production d’électricité.

() La Chine, l'Union européenne, lInde, le Japon, la Corée, la Russie et les Etats-Unis.
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Froid et santé

RGF : Quels produits de santé
thermosensibles (PST) utilise
U'Organisation non gouvernemen-
tale internationale, Médecins sans
frontiére (MSF), pour La capitale et
ses projets en République démo-
cratique du Congo (RDC) ?

Dr Léon Salumu : Les vaccins repré-
sentent le plus gros volume de pro-
duits de santé thermosensibles dis-
pensés par MSF a la population de la
RDC. Un autre produit fréquemment
utilisé est linsuline. Pour les struc-
tures hospitaliéres, nous avons be-
soin de produits sanguins car nous
effectuons beaucoup de transfu-
sions sanguines. Pour en assurer la
sécurité, nous disposons de produits
réactifs de laboratoire, conservés
en chaine du froid. Pour ce qui est

Securiser tous les maillons

Propos recueillis par Martine Geslin

Le Dr Léon Salumu, responsable Programme de Médecins
sans frontiéres (MSF), en mission en République démocra-
tique du Congo, décrit ici tous les maillons de la chaine
du froid des produits de santé thermosensibles que MSF

délivre dans ce pays.

des meédicaments thermosensibles
proprement dits, nous limitons leur
usage compte tenu des contraintes
de terrain. Le volume utilisé de ces
produits fragiles varie en fonction
des activités du moment. Pour les
vaccins notamment, les quantités
augmentent en cas dépidémies
comme celles de la rougeole et du
choléra qui perdurent depuis lan
dernier et qui nécessitent d’'organi-
ser des campagnes de vaccinations.

RGF : Comment organisez-vous la
chaine du froid des PST ?

Dr LS. : Chez nous, des équipes
mixtes composées de médicaux et
de logisticiens assurent la gestion
et le suivi de la chaine du froid. Nous
mettons tout en ceuvre, depuis le

Réfrigérateur | Réfrigérateur | Réfrigérateur | Réfrigérateur
Vestfrost Vestfrost Vestirost Sibir V170
MK144 MK204 MK304 =
_— ———T :; "-_""":H
, VIR
=
Volume 04 hitres 136 litres 218 htres 170 htres
stockage brut
Volume 45 litres 75 litres 105 litres 55 litres
stockage net

Capacité de stockage
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fournisseur jusqu’aux unités de soins,
pour sécuriser tous les maillons.

Jai divisé la chaine du froid en deux
parties : le transport international et
lacheminement vers les unités de
soins approprié au transport national.
Nous achetons la plupart de nos pro-
duits thermosensibles, en Europe ou
en Asie. Ils sont ensuite transportés
en avion jusqu'a la capitale, Kinsha-
sa. Afin de contréler la température
tout au long de ce processus, Nous
utilisons des indicateurs de tem-
pératures eélectroniques, des Log
Tag et des Freeze Tag ainsi que des
cartes de contréle « 3mp » que nous
insérons également dans les boites
isothermes. Les PST arrivent dans
la capitale en moins de 72 heures,
depuis notre centrale d’'achats ou ils
sont emballés jusqu’a la capitale.

Apres le déchargement a laéro-
port, une équipe de logisticiens MSF
prend en charge les colis pour les
conserver dans des réfrigérateurs
spécifiques, dotés de thermometres
enregistreurs intégrés, lisibles a lex-
térieur. En cas d'excursion de tempé-
rature, l'alarme se met en route. Nous
utilisons aussi des feuilles de surveil-
lance de la température bi-journaliere
(matin et soir). Une personne est res-
ponsable du suivi de la surveillance
et de lintégrité de la chaine du froid.

(CTC) ?

QU'EST-CE QU'UNE CHAINE A TEMPERATURE CONTROLEE

La « chaine a température contrélée », permet de conserver des vaccins a
des températures autres que la plage habituelle de +2 °C a +8 °C imposée
dans la chaine du froid, pendant une période de temps limitée et nécessi-
tant des contrdles et une surveillance en rapport avec la stabilité de I'anti-
géne. La CTC suppose généralement une seule sortie du vaccin dans des
températures ambiantes ne dépassant pas +40 °C, pendant trois jours au
minimum selon les critéres de I'OMS, juste avant I'administration.

L'envoi des PST vers les projets en
cours, distants de plusieurs cen-
taines de kilomeétres de la capitale,
suivent les mémes protocoles que
ceux décrits précédemment. Néan-
moins, certains projets sont éloi-
gnés de la piste d'aviation. Dans ce
cas, un véhicule récupere les boltes
réfrigérées, toutes munies d'enre-
gistreurs de température, pour les
emmener sur le site du projet sans
jamais déepasser 48 heures de trajet.
Des que les caisses arrivent, les pro-
duits sont contrélés et nous avons
la visibilité sur les excursions de
température. Ils sont stockés dans
des refrigérateurs adaptés selon
les mémes principes que ceux de la
capitale.

RGF : Nous abordons maintenant la
deuxiéme étape : la livraison vers
Lles unités de soins utilisatrices,
dans les hopitaux et les dispen-
saires. Qu’en est-il ?

Dr L.S.:ILn'y a pas de stockage des
PST au niveau des unités de soins.
Les produits sont conservés a la
pharmacie centrale au sein du pro-
jet et distribués au fur et a mesure
des besoins. Par exemple, pour les
besoins journaliers de la vaccination,
les produits sont acheminés dans
des porte-vaccins réfrigérés com-
portant quatre accumulateurs dis-
posés a lintérieur, vers 'hopital ou le
dispensaire, chaque jour.

En revanche, en ce qui concerne les

produits sanguins, les poches du
sang prélevé in situ, sont conser-
vées dans le laboratoire de 'hdpital,
équipés de réfrigérateurs adaptés,
permettant de visualiser la bonne
conservation du sang. Lunité de
soins utilisatrice les recgoit a sa
demande, dans des porte-vaccins
réfrigérés, pour effectuer immediate-
ment la transfusion.

RGF : Etes-vous souvent confronté
a des ruptures de la chaine du
froid ?

Dr LS. : Le manque délectricité et
dinfrastructure dans ces régions
d'Afrique, constitue un handicap cer-
tain. Linstallation des panneaux so-
laires et lutilisation de générateurs
pallient ces inconvénients majeurs
qui nous conduisent parfois a jeter
des produits du fait de la rupture
de la chalne du froid. Cest donc,
pour nous, trés important d'avoir des
moyens de contréle de la tempéra-
ture, solides.

RGF : Quelles formations recoivent
les professionnels de MSF en lien
avec la chaine du froid ?

DrL.S.: Il s'agit dabord de formations
pratico-pratiques.

Au niveau des aires de stockage, il
y a toujours une personne respon-
sable de la gestion de tous les pro-
duits thermosensibles et de la qua-
lité de la chaine du froid. Elle a regu
en amont, une formation sur toutes
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les étapes du processus jusqua la
distribution des PST au niveau de la
capitale et des projets.

Puis, nous nous sommes rendu
compte quil s'avérait nécessaire
de dispenser une formation sur les
responsabilités réciproques des dif-
férents acteurs impliqués dans la
chaine du froid.

Nous formons également les pro-
fessionnels sur les produits en
eux-mémes, leur stabilité, les tem-
pératures de conservation, mais uni-
quement sur ceux que MSF délivre.
Nous développons aussi une forma-
tion technique sur la connaissance
de tous les matériels mis a disposi-
tion a tous les maillons de la chaine
et leurs contraintes.

Il y a également une formation sur
les moyens de contréle et le suivi
des températures.

Puis les logisticiens sont formés a
la maintenance réguliere des équi-
pements.

D'une fagon plus générale, tous les
professionnels de santé de MSF, sont
sensibilisés aux tenants et aux abou-
tissants de la chaine du froid et des
produits de santé thermosensibles
comme dailleurs les logisticiens.

RGF : quelles seraient notamment
les pistes d’amélioration ?

Dr L.S.: La premiére piste se situe au
niveau du stockage des produits afin
de garantir une bonne conservation
des produits et garantir une bonne
qualité de nos actes, surtout de la
vaccination.

La deuxieme piste consiste a déve-
lopper la chaine a température
contrélée (CTC). Nous encourageons
les fabricants de vaccins a déve-
lopper ce procéde répondant aux
réalités du pays avec les difficultés
de transport ; cette solution nous
semble d'autant plus adaptée. Enfin
le réve de MSF, serait de disposer de
vaccins qui ne sont pas soumis a la
chaine du froid l
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Introduction

LA CHAINE DU FROID,
UNE PRIORITE POUR LA SANTE

Abbe Kacimi, directeur expertise chafne du froid, Sofrigam, 1 rue de 'Union 92565 Rueil-Malmaison.

Laugmentation des pathologies et de traitements nécessitant des produits
thermosensibles, associée aux exigences réglementaires, donne a la logis-
tigue sous température dirigée des enjeux financiers, techniques, juridiques
et écologiques. Le respect de la chaine du froid devient une priorité afin de
maintenir la qualité des soins et des traitements.

es moyens de stockage et
L de transport sont de plus en

plus adaptés aux besoins et
aux exigences pharmaceutiques. Les
équipements mis en place sont qua-
lifiés selon les protocoles proposés
par les normes et les standards exis-
tants avec des criteres d'acceptation
plus contraignants. Dans une ap-
proche d'amélioration continue et de
développement durable, les acteurs
de la chaine de distribution sous
température controlée recherchent
des solutions plus performantes,
plus écologiques avec un co(t logis-
tique global réduit.

Revue générale du froid & du conditionnement d’air

Thomas Ricci, Elodie Delavoipiére et
Guillaume Saint-Lorant présentent
les actions damélioration sur la
chaine du froid des médicaments
dans un centre hospitalier universi-
taire (CHU). Dans un souci de main-
tien de la qualité des médicaments
thermosensibles, ce CHU a mis en
place des équipements sous tem-
pérature dirigée adaptés et des dis-
positifs permettant une meilleure
surveillance de la température. Ces
mesures correctives et préventives
slinscrivent dans une démarche
d'amélioration continue de la mal-
trise de la chaine du froid, couvrant
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le stockage et le transport entre la
pharmacie et les services de soins.
Les données de stabilité de 340
références ont été actualisées et
complétées permettant d'agir rapi-
dement et efficacement en cas d'ex-
cursions de température.

Les hopitaux publics du
p\Iletnmpun (O

Larticle de Houda Hasnaoui, Juliette
Leroux et Guillaume Saint-Lorant
analyse la chaine du froid des médi-
caments thermosensibles dans les
hopitaux publics du Vietnam. Le tra-
vail mené dans ces hopitaux durant
quatre mois a permis didentifier
les points critiques de la chaine du
froid et d'apprécier la sécurité des
patients et lefficacité des médi-
caments thermosensibles. Il est
nécessaire détablir des normes ou
des standards dans ce pays ou les
conditions climatiques et socio-éco-
nomiques sont différentes de celles
de UEurope. Pour maintenir la qua-
lit¢ des meédicaments thermosen-
sibles, il serait bénéfique d'adapter
le conditionnement de ces derniers
au climat du pays ou encore de four-

nir des pochettes isothermes lors de
la livraison. Il est également néces-
saire de définir les responsabilités
dans lutilisation des équipements
et de sensibiliser le personnel aux
risques et aux bonnes pratiques.

La securisation de la
chaine du froid

Abbes Kacimi de Sofrigam et David
Stienne du laboratoire Ater Métro-
logie étudient la préparation des
plagues eutectiques utilisées dans
les caisses isothermes pour conser-
ver les produits de santé entre +2 °C
et +8 °C. La préparation de ces accu-
mulateurs thermiques est une étape
importante dans la sécurisation de
la chaine du froid. Avant de les insé-
rer dans la caisse, les plaques eu-
tectiques sont préparées selon des
protocoles établis en fonction des

/,A,,w,"ﬁ,,:,%m AIDEZ-NOUS
A SAUVER DES VIES

exigences des produits, des moyens
disponibles et des conditions logis-
tigues. Le mode opératoire doit
permettre la meilleure utilisation
de Uénergie thermique stockée par
la solution eutectique tout en évi-
tant la congélation des produits a
transporter. Les plaques sont sou-
vent congelées a -20 °C environ,
ensuite stabilisées ou remontées
a -2 °C environ. Larticle analyse les
deux modes opératoires ainsi que
le temps de remontée en tempéra-
ture en fonction de U'épaisseur de la
plaque, de la température ambiante
et de la température de congélation.

Laetitia Perche de Sofrigam présente
une comparaison des emballages
isothermes a usage unigue et réuti-
lisables dédiés au transport de pro-
duits de santé thermosensibles. La
préparation de ces emballages peut

En 2019, tout don versé & Médecins Sans Frontiéres ouvre droit a une réduction d’impét de 75%,

dans la limite de 546 euros de don, 66 % au-dela.

étre unigue tout au long de lannée
(mono-configuration) ou variable en
fonction de la saison (bi-configura-
tion). Afin de réduire les colits et sim-
plifier lusage, les laboratoires phar-
maceutiques et les prestataires de
transport tendent a utiliser des solu-
tions dites reutilisables, mono-confi-
guration. Ces solutions peuvent étre
une alternative dans le cas ou les
emballages ne voyagent pas a vide
et quils ne présentent pas de faille
thermique a lusage. Les solutions bi-
configuration restent toutefois moins
lourdes et peuvent étre plus avanta-
geuses d'un point de vue économique
et écologique. En comparant le co(it
logistique global, l'analyse a permis
de déterminer le nombre dutilisa-
tions minimum pour quune solution
réutilisable mono-configuration soit
plus rentable gu'une solution mono-
configuration a usage unique Il

FAITES UN DON EN LIGNE
SUR NOTRE SITE SECURISE :

soutenir.msf.fr .

PRET901XX = Crédit photo
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Pleins phares sur I'amélioration de la chaine
du froid des médicaments dans un CHU

Thomas Ricci, Elodie Delavoipiére, Guillaume Saint-Lorant
Pharmacie centrale, CHU de Caen, avenue de la Cote de Nacre, 14033 Caen cedex

La maitrise de La chaine du froid est un élément devenu essentiel pour les établissements
de santé. Cet article présente différentes procédures mises en ceuvre par un centre hos-
pitalier universitaire (CHU) afin de garantir la qualité de la gestion des produits de santé
thermosensibles, notamment au niveau du transport et du stockage.

Résumé

Avec l'augmentation du nombre de produits de santé thermosensibles, le respect de la chaine du
froid devient un objectif important pour les hopitaux. Dans un souci de maintien de la qualité des
médicaments thermosensibles un centre hospitalier universitaire (CHU) a mis en place différentes
mesures correctives afin d’'améliorer certaines étapes clés dans le maintien de la chaine du froid.
Pour améliorer le transport, une armoire réfrigérée mobile a été mise en place pour assurer l'ache-
minement entre la pharmacie et les services de soins. Pour le stockage dans les services et dans
la pharmacie, des sondes ont été installées, avec une surveillance centralisée par la pharmacie.
Enfin, aprés appel des différents laboratoires responsables et suite a la mise a jour des données
de stabilité en cas d’excursions de température, une catégorisation de tous les médicaments ther-
mosensibles a été faite. Ainsi, la pharmacie peut agir plus vite en cas d’excursion de température.

Mots clés : chaine du froid, médicaments, amélioration continue.

Abstract

As the number of thermosensitive products grows, compliance with the cold chain becomes a key issue in
hospitals. To maintain the quality of thermosensitive medicines, a teaching hospital decided to implement
corrective actions designed to upgrade some key steps in the maintenance of the cold chain. In order to
improve the transportation of cold medicines between the pharmacy and various units, a mobile refrigerator
has been implemented. Regarding storage in the care units and the pharmacy, sensors have been installed.
These sensors enable centralized monitoring by the pharmacy and greater healthcare stakeholder involve-
ment. All thermosensitive medicines stored in the hospital have been categorized thanks to the updating of
information on the stability of the thermosensitive medicines (through calls to the laboratories concerned).
In this manner, the pharmacy can act as fast as possible where temperature abuse occurs.

Keywords: cold chain, medicines, ongoing improvements.

Introduction

On dit d'un médicament quil est
thermosensible lorsquil doit étre
conservé dans des conditions défi-
nies par un intervalle de température
donné afin de préserver lintégra-
lité de ses propriétés et cela dans
la limite de leur durée de validité.
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Les produits thermosensibles sont
répartis en quatre catégories : les
meédicaments devant étre conservés
a une température comprise entre
-25 °C et -18 °C (appelés « médica-
ments congelés »), ceux devant étre
conservés entre 2 et 8 °C (appelés
médicaments « froids »), ceux devant
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étre conservés entre 8°C et 15°C, les
meédicaments se conservant a tem-
pérature ambiante (15-25 °C). Ces
intervalles de température sont défi-
nis par la réglementation, que ce soit
pour les etablissements charges de
Leur distribution (1), pour les officines
(2), mais également pour les établis-

sements de santé et leurs pharma-
cies a usage intérieur (PUI) (3).

Les médicaments a conserver entre
2 °C et 8 °C, appelés couramment
médicaments « froids », sont particu-
lierement critiques. Leur nombre est
important et ne cesse de croitre. En
2009, sur les vingt et une autorisa-
tions de mise sur le marché (AMM)
octroyées par UAgence nationale de
sécurité du meédicament et des pro-
duits de santé (ANSM), 33 % d'entre
elles concernaient un médicament
thermosensible (données ANSM). La
gestion des produits « froids » peut
devenir problématique et expose
ces derniers a des risques dexcur-
sion thermique. Le non-respect de
la chalne du froid expose le phar-
macien a un triple risque : un risque
financier, un risque réglementaire et
surtout un risque patient.

Le risque patient demeure le risque
a gérer en priorité. Afin de prévenir
et sensibiliser le public aux risques
encourus lors de la mauvaise prise
en charge des médicaments néces-
sitant des conditions de conser-
vation particuliere, de nombreuses
alertes ont été emises suite a dif-
férentes excursions thermiques
s'étant produites pour des médica-
ments « froids » impactant des pa-
tients. Ainsi, en juillet 2012, 'TANSM a
notifié des cas de réactions anaphy-
lactiques liées aux mauvaises condi-
tions de conservation des curares
(4). En 2013, UAgence régionale de
santé (ARS) Bourgogne a été alertée
par les risques induits par une panne
électrique survenue pendant une
douzaine d'heures aupres de plu-
sieurs pharmacies (5).

En juillet 2015, le centre hospita-
lier national dophtalmologie des
Quinze-Vingts a été dans l'obligation
de détruire plusieurs collyres au sé-
rum autologue, aprés avoir constaté
une rupture de la chaine du froid,
laissant les patients sans alternative
thérapeutique pendant quelques se-
maines (6).

Concernant les risques financiers, au
sein d'un centre hospitalier universi-
taire de 1495 lits, oules médicaments
thermosensibles représentent 30 %
du budget alloué aux médicaments,
Le suivi des non-conformités a mon-
tré une perte financiere annuelle
denviron 20 000 € (21 858€ : don-
nées internes de 2017) associée a
la maitrise partielle du circuit de
prise en charge des médicaments
thermosensibles. Les budgets des
médicaments « froids » sont en
augmentation permanente : il a été
noté une augmentation de 4,1 % des
dépenses pour ces derniers, dépas-
sant l'augmentation des dépenses
de médicaments « ambiants » (2,1 %)
(données laboratoires non publiées).
Ainsi la maftrise de la chaine devient
de plus en plus importante car dans
lavenir la place du médicament
« froid » ne fera que s’accroitre tant
quantitativement que financiére-
ment, majorant les conséquences
lors d’'excursions thermiques.

Revue générale du froid & du conditionnement d'air

L'objectif de ce travail est d'effectuer
un retour dexpérience sur la mai-
trise de la chalne des médicaments
froids au sein d'un centre hospitalier
universitaire (CHU) et montrer les
mesures qui sont mises en place
afin d'améliorer la prise en charge
des médicaments thermosensibles.

Matériel

Cette étude porte sur le processus
de la prise en charge des produits
froids dans un établissement de
soins de 1 495 lits. Le processus
integre les étapes de gestion des
produits froids dans la PUI, d'ache-
minement des produits de la PUI
jusguaux 80 unités de soins (UDS)
du CHU, de gestion des médica-
ments thermosensibles au sein de
[UDS ainsi que le pilotage de toutes
ces étapes par la PUI.

Méthode
Dans une démarche d'amélioration
de la prise en charge des médica-
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ments froids, la pharmacie du CHU a
mis en place plusieurs mesures afin
d'éviter les excursions de tempéra-
ture, ainsi que des mesures mises
en place permettant une conser-
vation optimale des produits froids
lors dexcursions de température
(pannes de réfrigérateurs ou délec-
tricité, porte mal fermée, etc.) au sein
des unités de soins et a la PUI.

Armoire mobile de livraison

Tout d'abord, une armoire mobile de
livraison, d'un volume de 370 litres a
été mise en place, pour remplacer les
pochettes aluminisées isothermes
contenant des accumulateurs de
froid, précédemment utilisés. Il s'agit
d'une armoire réfrigérée sur roulette
qui fonctionne sur batterie. Elle est
rechargée a la pharmacie sur le
secteur (lui conférant une autono-
mie de plusieurs heures, si la porte
reste porte close), puis débranchée
lors des livraisons dans les services.
Elle permet la livraison quotidienne
des produits « froids » a toutes les
UDS. De plus, elle possede des bacs
permettant une meilleure répartition
de la température entre les produits
ainsi qu'un rangement des médica-
ments livrés par unité de soins.

Les médicaments sont disposés
dans l'armoire et rangés par services
dans des sachets plastique. Une
feuille est a disposition du magasi-
nier Lui indiquant les services a livrer.
Pour effectuer les mesures de tem-
pérature, lors des tests mis en place
lors de la qualification opérationnelle
de larmoire mobile, des enregis-
treurs électroniques de température
ont été utilisés. A chaque tournée, un
enregistreur est placé dans l'armoire
et enregistre en continu pendant la
durée totale de la tournée globale ;
deux autres sont mis dans deux po-
chettes plastique différentes afin de
pouvoir suivre la température dans
l'armoire et celle du trajet réfrigéra-
teur - salle de soins (SDS).
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Pilotage centralisé des
excursions de température
des réfrigiéruteurs des UDS
par la PU

Une autre mesure est en cours de
déploiement pour permettre aux
services dapporter une vigilance
plus importante aux meédicaments
froids stockés dans les UDS. Déja,
dans plusieurs services, des sondes
de mesure en continu de la tempé-
rature ont été mises en place dans
les refrigérateurs. Ce systeme per-

met de faire une mesure toutes les
15 minutes, une surveillance cen-
tralisée des refrigérateurs de la PUI
et des UDS par la PUI et accroit la
réactivité des services ainsi que la
vitesse dintervention de la pharma-
cie en cas dexcursion thermique. En
effet, en cas d'excursion, une alarme
est reportée sur le portable de lin-
terne de garde a la PUI qui assure
une surveillance 7j/7, 24h/24 et une
action immeédiate sur place. De plus,
un systeme de gyrophare, relié a ces
sondes, est a U'étude afin de préve-

Gestion des médicaments froids et
securité de la prise en charge du patient
Les 7 regles d’or

Tout médicament livré dans un Isobag® doit &tre rangé immédiatement au
réfrigérateur (sans I'isobag®). Les isobags® vides doivent étre retournés 4 la
pharmacie sans délai.

REGLE N°1 :

REGLE N°2 :
Soyez particulidremant vigilant 4 co que la porte du réfrigérateur soit bien Termée.

Virifier ot tracer la température du réfrigérateur qui doit se situer entre +2°C et +8°C.

Si la température ost < 2°C ou » 8°C

* No pas utiliser lo médicament (risque potentiol pour le patient) J

i1®_2 Appeler is pharmacie

mmhmMmMMMNmm
(bulle blanche) dans “unités de soins, retour vers pharmacia” :
“médicaments froids 4 reprendre dans le service.”

La pharmacio assurera lo rotour.
REGLE N°5 :

@urun-ihﬂruliﬂurh Pas dans le bac a légumes

Réaliser l'entretien du réfrigérateur selon les procédures d'hygiéne
* Entretien trimestriel

: - stockage transitoire
- nottoyage ot

REGLE N°7 :
Faire attention :

+ A ne pas surcharger le réfrigérateur
* A ne pas stocker des denrées alimentaires ou prélévements de
liquides biologiques avec les médicaments.

assurant le maintien entro +2°C ot +8°C
- Femise on température avant remise on stock pour permedttre lo cinculation du

Perte financiére : 20 000€ / an

EN CAS DE DOUTES,
CH En dehors des heunes o ouveriure : conlacier Finteme de gande GSM : 08 60 24
45 NORMAMDIE Pole Biologie-Pharmacie / service pharmacie

contacier la phammacks Bh30-17h00 Poste 6306

TREREROR  WrEDe Comm gemhee - ADSPREE e 0 1

Figure 1: affiche « Les 7 régles d'or » de gestion des médicaments thermosensibles.
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nir et de mieux responsabiliser les
services de soins aux excursions
de températures. Uéventualité d'une
alarme sonore a été exclue par sou-
cis de maintien du confort des pa-
tients hospitalisés. La mise en place
de sondes denregistrement continu
de la température n'exclut pas un re-
levé quotidien des températures par
les infirmiéres diplémées d'état (IDE).
Les services fermés le week-end,
comme les blocs opératoires ou les
hopitaux de jour (HDJ), sont priorisés
pour linstallation des sondes.

La gestion des excursions ther-
miques étant centralisée a la PUI,
tout service se doit de rapporter
ces excursions aupres de la phar-
macie afin que les produits soient
pris en charge au plus vite et qu'une
réponse appropriée soit donnée en
fonction de chaque meédicament.
Une procédure sur la conduite a tenir
est mise en place et affichée dans
les services (« Les 7 regles d'or »),
elle intégre les regles d’entretien du
réfrigérateur travaillées avec les ser-
vices d'hygiene du CHU (Figure 1).

Mise d jour des données
de laboratoire sur les
conduites d tenir lors
d’excursion thermique

Une recherche documentaire a éga-
lement été effectuée par le secteur
qualité de la pharmacie en lien avec
UObservatoire du médicament, des
dispositifs médicaux et de linnova-
tion thérapeutique (OMEDIT) Nor-
mandie. Les services dinformation
medicale des laboratoires fournis-
seurs des produits stockés et/ou
achetés par la PUI du CHU de Caen
ont été contactés individuellement
afin dobtenir, par écrit signé, la
conduite a tenir en cas dexcursion
de température pour chaque médi-
cament. Grace aux différentes ré-
ponses fournies par les pharmaciens
responsable du service d'information
meédicale de chaque laboratoire, la
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Figure 2 : évolution des températures dans l'armoire réfrigérée mobile lors de la livraison des

services.

PUI met a jour ses données sur les
excursions de température. Elle peut
ainsi agir au plus vite aupres des ser-
vices et a la pharmacie lors d'une
excursion thermique. Ces données
sont insérées dans la fiche produit
du logiciel de gestion des médica-
ments (Pharma®, Computer Enginee-
ring, Paris, France).

Résultats et discussion

Armoire mobile de livraison

Au vu des inconvénients des po-
chettes aluminisées, l'armoire mo-
bile a été privilégiée. Le personnel et
les autres usagers estiment souvent
que la pochette seule assure le res-
pect du froid et ont du mal a gérer
les accumulateurs de froid, souvent
perdus ou conservés a température
ambiante ou dans le réfrigérateur. De
plus, il peut arriver que les pochettes
restent en dehors du réfrigérateur
car le personnel soignant oublie de
la ranger, entrainant une excursion
thermique car la pochette ne garan-
tit pas un maintien prolongé de la
température. Il y a aussi la nécessité
de refroidir les pochettes avant d'y
introduire les produits. Si on oublie
cette étape, le maintien de la chaine
du froid n'est plus assuré, de plus ce
dispositif est encombrant et occupe
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une place de stockage importante
qui devrait plutdt étre réservée au
stockage des médicaments compte
tenu des contraintes de volume de
la chambre froide. Le probleme de
Lla disponibilité se pose aussi: il peut
arriver quil n'y ait plus de pochettes
eutectiques, soit par manque four-
nisseur, soit parce que les services
ne pensent pas a retourner les po-
chettes a la pharmacie. Ainsi la PUI
se retrouve dans limpossibilité de
maftriser la chaine du froid lors de
la livraison. Enfin, étant donné que
le magasinier n'est pas habilité a
manipuler les médicaments, si une
pochette aluminisée était utilisée,
le livreur se verrait obligé de laisser
la pochette dans le réfrigérateur et
Leffet isotherme de la pochette iso-
lerait les produits de la température
du réfrigérateur dans lattente du
rangement par UIDE, seule habilitée a
manipuler les médicaments ; encore
une fois il y a un risque de rupture
de la chaine du froid. Pour une bonne
conservation des médicaments
froids, il 'y a pas dintérét a stocker
une pochette isotherme dans un ré-
frigérateur.

En pratique, larmoire mobile est rem-
plie par les préparateurs, les casiers
sont préparés dans la cave froide
pendant que l'armoire se met a tem-
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pérature. Une fois la température
atteinte comprise entre 2 °C et 8 °C,
l'armoire est remplie le plus vite pos-
sible afin d'éviter les écarts de tem-
pératures. Lors de la livraison dans
les services, le magasinier récupére
['armoire roulante et se rend dans la
salle de soins des UDS. Le magasi-
nier sort de l'armoire le sac kraft des-
tiné au service, larmoire reste dans
l'ascenseur, les médicaments sont
livrés jusque dans la salle de soins
et placés dans le réfrigérateur du
service par le magasinier ; cela prend
moins d'une minute en général. Le
choix a été fait de laisser les médi-
caments dans des pochettes plas-
tique, et non pas dans des pochettes
aluminisées isothermes. Enfin, le
personnel soignant a en charge le

rangement des médicaments froids,
déposeés dans le réfrigérateur.
Apartir del'analyse de cinq transports
correspondant aux résultats prélimi-
naires de stabilité, une augmentation
de 4 °C est en général constatée,
au sein de l'armoire entre le départ
et le retour a la PUI (Figure 2 page
précédente). Ainsi pour garantir une
tournée globale des services sans
incident pour le medicament froid,
la température de larmoire mobile
réfrigérée est fixée a 4 °C £ 1°C. Pour
augmenter la durée pendant laquelle
la température en cours de livraison
est bien comprise entre 2 et 8°C, il a
été décidé d'attendre un retour a 6 °C
avant chaque ouverture de porte cor-
respondant a une livraison.

Pour ce qui est du trajet des po-

BN Température atteinte
bors du trajet armoire
réfrigérateur 505
Température armoire

roulante

= Limite inférigure

—Lmile Superseurse

Trajet 1 Trajet 2 Trajet 3 Trajet 4 Trajet 5 Trajet 6 Trajet 7 Trajet & Trajet 9

Figure 3 : températures atteintes dans les sachets de médicaments lors de la livraison dans les

services de soins.
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chettes plastique entre lascenseur
et le réfrigérateur de la salle de
soins, on note un écart de 3 °C en
moyenne a chaque livraison, la limite
des 8 °C est souvent dépassée mais
la livraison ne dure en général pas
plus dune minute ; dans ces condi-
tions la stabilité du meédicament
n'est pas altérée (Figure 3). Suite aux
températures enregistrées, et afin
de limiter le temps de livraison entre
l'ascenseur et la salle de soins, les
codes d'accés aux salles de soins
ont été indiqués sur la feuille de tra-
cabilité de la livraison par service af-
fichée sur larmoire. Si les prochaines
évaluations menées, montrent de
nouveaux dépassements de tempé-
rature au-dela de 8 °C, le transport
entre Uarmoire et le réfrigérateur de
la salle de soins sera assuré avec
des pochettes aluminisées qui,
néanmoins, est une solution plus
colteuse.

Pilotage centralisé des
excursions de température
des réfri1éruteurs des UDS
par la PU

En ce qui concerne la centralisa-
tion de la prise en charge des medi-
caments « froids » par la PUI et la
responsabilisation des UDS, linstal-
lation de sondes facilite la surveil-
lance des réfrigérateurs. Cependant,
les services et la PUI devront tout
de méme intervenir afin de traiter
les excursions thermiques. Afin que
tout le monde soit au courant de la
conduite a tenir en cas dexcursion
thermique, des « regles dor » ont
été communiqués (Figure 1). Ainsi,
les services sont responsabilisés
mais la gestion des excursions ther-
miques reste centralisée a la PUI
aprés alerte des UDS ou de la PUIL.

Concernant linstallation des sondes
Sirius®, le projet en cours de déve-
loppement a été initié dans des ser-
vices identifiés par l'établissement
comme a risque comme les blocs

« BLACKLIST »

Quelle que soit la durée de 1'excursion, le produit doit étre jeté

Une excursion de moins de 12h est possible d’aprés les données écrites du
laboratoire

Une excursion de moins de 24h est possible d’aprés les données écrites du
laboratoire

Une excursion de moins de 48h est possible d’aprés les données écrites du
laboratoire

>48h Une excursion supérieure a 48h est possible d’aprés les données écrites du
laboratoire

Au cas par cas

Le laboratoire doit étre contacté par la PUI pour connaitre la conduite &
tenir en cas d’excursion de température

Tableau | : catégories de médicaments thermosensibles déterminées au CHU en fonction de la durée de Uexcursion de température.

opératoires. Les premiers résultats
montrent la détection d'ouvertures
de portes prolongées entrainant une
augmentation de température au-
dessus du seuil de 8 °C apres deux
mesures prises toutes les 6 minutes,
déclenchant ainsi lalarme mais
n'impactant pas la qualité de la tres
grande majorité des médicaments
et dont la cause n'était pas due a un
dysfonctionnement du réfrigérateur.

Mise a jour des données
de laboratoires sur les
conduites d tenir lors
d’excursions thermiques

Enfin, suite a la récupération des in-
formations de 67 laboratoires sur la
stabilité de plus de 340 références
lors dexcursions de température,
la PUI a pu compléter et actualiser
ses données permettant une action
plus rapide et efficace. Il a égale-
ment été décidé de mettre en place
des catégories selon lordre de prio-
rite de la prise en charge des pro-
duits, ceci dans Uobjectif de gérer au
mieux une excursion de température
concernant un nombre important de
produits, et ainsi limiter les pertes
financiéres (notamment en cas de
panne dune des deux caves froides
de la PUI). Six catégories ont donc
été créées dans le logiciel de ges-
tion des médicaments de l'établisse-

ment (Tableau I). Chaque catégorie
a été définie selon des périodes de
temps données correspondant a des
laps de temps souvent rencontrés et
cités dans les réponses des labora-
toires. Cette catégorisation permet,
en cas dexcursion thermique et se-
lon la durée de Uexcursion, d'extraire
du logiciel la liste des produits a
transférer en priorité dans un réfrigé-
rateur de secours.

Conclusion

Les différentes mesures mises en
place afin de permettre une meil-
leure surveillance du maintien de
la chaine du froid dans le CHU sont
des étapes nécessaires a laméliora-
tion du systeme global de la qualité
des produits thermosensibles. Elles
sont la conséquence de problémes
survenus dans le passé entrainant
des conséquences potentielles
d'ordre financier, réglementaire et
surtout sanitaire pour la bonne prise
en charge du patient. Cette étude
est d'autant plus importante que le
nombre de médicaments thermo-
sensibles est en constante aug-
mentation. La gestion de la chaine
du froid devient une priorité afin de
maintenir la qualité des soins et des
traitements. Chaque mesure per-
met de corriger ou d'améliorer les
processus intervenant lors de pé-
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riodes a risque, comme le transport
et le stockage dans les services et
la PUL. Ces mesures correctives et
préventives s’inscrivent dans une
démarche d'amélioration continue
de la maitrise du processus des mé-
dicaments thermosensibles. Cette
amélioration pourra étre mesurée
par le suivi de lindicateur budgétaire
associé a la perte de médicaments
thermosensibles ll
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La chaine du froid dans les hopitaux publics

du Vietnam

Houda Hasnaoui, Juliette Leroux, Mathilde Lechevrel et Guillaume Saint Lorant.
UFR Santé, faculté des sciences pharmaceutiques, avenue de la Rochambelle, 14000 Caen.

Cet article dresse un état des lieux de la chaine du froid des médicaments thermosen-
sibles (MTS) au Vietnam (Ho Chi Minh) depuis le laboratoire pharmaceutique jusqu’au
patient. Létude réveéle la difficulté de maintien de la chaine du froid des médicaments

dans ce pays.

Résumé

De nombreuses entreprises du médicament livrent des MTS au Vietnam. Cependant, les conditions
politiques, économiques et sociales sont a prendre en compte pour le respect de la chaine du froid.
Une observation a été menée dans différents hopitaux publics de Ho Chi Minh Ville durant 4 mois.
Ce travail a permis d'identifier les points critiques de cette chaine, d’apprécier la sécurité des pa-
tients vis-a-vis du respect de la chaine du froid des MTS et Uefficacité des médicaments. Certaines
étapes ne pourront pas étre décrites pour des raisons de confidentialité.

Mots clés : chaine du froid, médicaments, Vietnam, hopital

Abstract

Many pharmaceutical companies deliver heat-sensitive medicines (HSM) in Vietnam. However, the political,
economic and social contexts need to be taken into account in order to ensure compliance with the cold
chain. An observation was conducted in several public hospitals in Ho Chi Minh aver a 4-months period. This
work helped to identify the critical points of this chain, to assess the safety of patients and the effectiveness
of drugs. Certain steps cannot be described for confidentiality reasons.
Keywords: cold chain, drugs, Vietnam, hospital.

Introduction

IL est important pour les laboratoires
pharmaceutiques de connaitre les
conditions de la chaine du froid des
médicaments thermosensibles dans
les pays ou ils exportent, tels que le
Vietnam, notamment dans le but de
prendre les dispositions nécessaires
au respect de la qualité de ces médi-
caments.

Tout dabord, il est primordial de
comprendre le contexte opération-
nel des hopitaux publics au Vietnam.
Pour avoir un remboursement de
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leurs soins par le gouvernement, les
patients doivent, par exemple, reve-
nir tous les 21 jours a 'hopital dans
le cas de pathologies chroniques.
Le seul endroit pour consulter un
medecin et étre remboursé est
[hopital public. La seule pharmacie
permettant davoir un rembourse-
ment est la pharmacie de Uhdpital
(Figure 1). Les hdpitaux publics sont
donc débordés. Ainsi, les pharmacies
hospitaliéres délivrent plus de 1 000
ordonnances en une matinée. Les
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services de soins doivent en perma-
nence aller au plus vite pour pouvoir
traiter un maximum de patients.
Dans ce contexte, il est ainsi aisé
de comprendre que le respect de
la chaine du froid est difficile. Il faut
noter également un manque carac-
térisé de pharmaciens, ce qui en-
traine du fait de leur non présence
dans les services, la quasi absence
d'informations sur limportance du
suivi des médicaments thermosen-
sibles (MTS).

Du laboratoire pharmaceu-
tique au distributeur

Les industries pharmaceutiques
telles que NovoNordisk, envoient
des stylos dinsulines, des sites de
productions vers les distributeurs
dans des emballages et des modes
de transports validés selon les
normes en vigueur. Chaque palette
de MTS arrive avec un traqueur de
température. Le journal de tempéra-
ture est examiné a la réception dans
Uentrepét des distributeurs, ainsi
chaque écart est identifie et traité.
Les données sont analyseées, et
les décisions sont prises en consé-
quence de celles-ci.

En juillet 2017, le décret 54/2017 a
été mis en place par le gouverne-
ment vietnamien, il guide la mise en
ceuvre de la loi sur les produits phar-
maceutiques pour les entreprises
étrangéres. Ainsi, elles sont auto-
risées a importer de Uétranger des
meédicaments mais n'ont pas le droit
de les distribuer. Il faut passer par
des distributeurs locaux pour livrer
les médicaments. Ces distributeurs
sont des entreprises viethamiennes
qui assurent le stockage et la livrai-
son des médicaments.

Laboratoires

Pharmaceutiques RERIREISNE

Du distributeur a I'hdpital

Les médicaments sont livrés a l'en-
trepot de Uhdpital par voitures cli-
matisées ou par motos, les heures
de livraison sont fluctuantes et
donc imprévisibles. Ils sont trans-
portés dans des boites en polysty-
rene contenant des poches de glace
avec un thermometre a mercure. La
température est relevée au moment
de la livraison. Si la température a la
livraison n'est pas conforme, la livrai-
son n'est pas acceptée.

Les réfrigérateurs de Llentrepbt
sont qualifiés ou vérifies selon les
normes et standards en vigueur.
Les médicaments sont stockés au
centre du réfrigérateur, le thermo-
meétre est au centre du réfrigérateur.
La température est relevée deux fois
par jour, le matin et le soir. Ces réfri-
gérateurs sont destinés uniquement
au stockage des médicaments.

De I'entrepdt aux
pharmacies

La livraison des pharmacies est quo-
tidienne. Le transport des MTS suit
le méme parcours que les médica-
ments “classiques”. Leur condition-

A Uhépital

Entrepot Pharmacies

3.

Patients

Figure 1: processus de prise en charge des MTS au Vietnam.
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nement est réalisé dans des embal-
lages en carton. Cependant, il faut
préciser que l'exposition a la tempé-
rature ambiante est autorisée pour
certains MTS pendant 6 semaines
(15-25 °C).

La pharmacie de I'hopital

Tous les réfrigérateurs de la pharma-
cie sont équipés de thermomeétres a
mercure avec relevé périodique mais
non continu par le personnel. Mal-
gre cela, le releve des températures
n'est pas régulier faute de temps. IL
faut aussi noter que certains réfri-
gérateurs n'ont pas de relevé et que
d’autres au contraire ont un relevé
journalier mais avec des valeurs non
conformes. En fonction du type de
réfrigérateurs et de son contenu, le
suivi se fait différemment. Ainsi, les
vaccins sont mieux conserves, car
mieux suivis, que les autres MTS.
Ces réfrigérateurs n'ont pas d'usage
dédié aux médicaments, puisquil y a
été observé un stockage de nourri-
ture. D'une température supérieure
a 8 °C, congelés et en présence de
nourriture, Lutilisation méme des ré-
frigérateurs est un facteur de risque
pour la qualité des médicaments

Services Patients
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thermosensibles. De plus faute de
place, les médicaments sont parfois
conservés dans les portes.

Des phurmucies aux
Services

Les dotations des services sont
honorées tous les jours. Une com-
mande est passée par les services
le matin. Les infirmiéres vont en-
suite chercher les médicaments a
la pharmacie. Le transport des médi-
caments est le méme quel que soit
le type de médicament (MTS, médi-
cament photosensible.). Puis les
meédicaments sont triés par patient
dans les services.

Le stockage des MTS dans les
services est trés variable. Le plus
souvent, il s'agit de réfrigérateurs
alimentaires. La aussi, faute de
consignes et dinformations, il est
possible d'observer des réfrigéra-
teurs congelés, sans suivi ou conte-
nant de la nourriture. Cela est tres
dépendant de la personne en charge
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des réfrigérateurs. De méme lorsque
des MTS, tels que des anticorps mo-
noclonaux, sont préeparés, il est pos-
sible de les observer en dehors du
réfrigérateur pendant plus de 1h30
avant d'étre administrés au patient.

Des services aux patients

Dans les chambres, iL y a entre
quatre et six patients. Dans certains
hépitaux, il est possible dobserver
plusieurs patients dans un méme lit.
Les médicaments sont donnés au
fur et @ mesure aux patients. Aucun
n'est stocké dans les chambres.

De la pharmacie aux
patients

La délivrance des meédicaments aux
patients lors de leur sortie de 'hépi-
tal est la méme pour tous les médi-
caments.

Lors de la délivrance : les médica-
ments sont donnés aux patients
sans conseil pharmaceutique. De
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plus, il est assez difficile de savoir
comment le patient va conserver
ses médicaments.

Chez les patients

Cette étape est difficile a généraliser.
La majorité des Vietnamiens possede
un réfrigérateur. Cependant, il est im-
possible de connaftre la température
de leurs réfrigérateurs.

Des médicaments tels que les stylos
d'insuline, peuvent étre conservés a
température ambiante lors de leur
utilisation. Cependant, il faut prendre
en considération que le terme « tem-
pérature ambiante » signifie qu'elle
soit comprise entre 15 et 25 °C alors
que la température extérieure de Ho
Chi Minh est en moyenne de 35 °C
sur lannée.

Conclusion

Au terme de cette étude observation-
nelle et descriptive, il est possible
d'appréhender la complexité du main-
tien de la qualité des MTS. IL semble
intéressant de se questionner sur la
nécessité détablir des normes ou
des standards dans des pays ou les
conditions sont completement dif-
férentes, liees aux conditions clima-
tigues et socio-économiques.

Par ailleurs, il pourrait étre bénéfique
d'adapter le conditionnement pri-
maire au climat du pays de destina-
tion afin de maintenir la qualité des
MTS.

Au sein de 'hopital, nommer un res-
ponsable des réfrigérateurs par ser-
vice serait un gain de temps pour les
équipes. Sensibiliser le personnel
aux consequences de la degradation
de ce type de produit pourra égale-
ment ameéliorer la qualité. Pour finir,
iL pourrait étre envisagé de mettre
des affiches sur tous les réfrigéra-
teurs des hopitaux pour sensibiliser
au rangement, aux risques, aux deé-
marches a suivre en cas d'exclusion
thermique

La préparation des plaques eutectiques pour
les caisses isothermes

Abbes Kacimi, directeur expertise chaine du froid, Sofrigam, 1 rue de 'Union 92565 Rueil-Malmaison et
David Stienne, responsable laboratoire Ater Métrologie, 98 allée du Danemark 62118 Monchy-les-Preux.

La préparation des accumulateurs thermiques est une étape importante dans la bonne utili-
sation des caisses isothermes et la sécurisation de la chaine du froid des produits de santé.

Résumeé

Les plaques eutectiques 0 °C sont utilisées comme accumulateurs thermiques dans les caisses iso-
thermes pour conserver les produits de santé thermosensibles entre +2 °C et +8 °C. Avant de les insérer
dans la caisse, ces plaques eutectiques sont généralement congelées dans des équipements stan-
dards a -20 °C environ, ensuite remontées a une température proche de leur point de fusion (-2 °C envi-
ron). Linsertion des accumulateurs thermiques a -2 °C, permet d'utiliser la phase latente de la solution
eutectique tout en évitant la congélation des produits. Pour atteindre cette température, ils peuvent
étre stabilisées a -2 °C par stockage dans une deuxiéme enceinte ou, dans l'absence d'un tel équipe-
ment, laissés a la température ambiante pendant un temps permettant de remonter leur température.
Nous analysons dans cet article les deux modes opératoires de préparation ainsi que la variation du
temps nécessaire pour la remontée en température en fonction de U'épaisseur de la plaque, de la tem-
pérature ambiante et de la température de congélation.

Mots clés : plaques eutectiques, accumulateurs thermiques, solution eutectique, stabilisation
thermique, caisse isotherme, chaine du froid, température controlée.

Abstract

Eutectic plates at a temperature of 0 °C are used for thermal storage in insulated boxes in order to maintain
heat-sensitive health products at a temperature between +2 °C and +8 °C. Before inserting them in the box,
these eutectic plates are usually frozen in standard equipment at a temperature of about -20 °C, and then their
temperature raised to a temperature close to their melting point (about -2 °C). The insertion of thermal storage
plates at a temperature of -2 °C makes it possible to use the latent phase of the eutectic solution while avoiding
the freezing of products. To reach this temperature, they can be stabilised at a temperature of -2 °C by storage
in a second chamber, or in the absence of such equipment, left at room temperature for a while in order to raise
their temperature. In this paper, we analyse both preparation operating procedures as well as the variation of
the required time for the temperature rise as a function of the plate thickness, the ambient temperature and the
freezing temperature.

Keywords: eutectic plates, thermal accumulators, eutectic solution, thermal stabilisation, insulated box,
cold chain, temperature-controlled.

Introduction

La préparation des plagues eutec-
tiques utilisées dans les caisses iso-
thermes constitue une étape déter-
minante dans la sécurisation de la
chaine du froid des produits de san-
té. En fonction de la nature des pro-
duits et du profil de température, ces

accumulateurs thermiques doivent
étre stabilisés et insérés dans les
caisses a une température prédé-
finie. Pour conserver les produits
entre +2 °C et +8 °C, les solutions
utilisées doivent permettre déviter
le risque de congélation ou méme
d'excursions en dessous de +2 °C.
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Pour répondre a cette exigence, les
plagues eutectiques sont souvent
congelées a -20 °C environ, ensuite
stabilisées ou remontées a -2 °C
environ. Le mode opératoire appliqué
dépend des moyens disponibles et
de la quantité d'accumulateurs ther-
miques a préparer.
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Stockage thermique

La solution eutectique permet de
compenser la chaleur échangee
entre lintérieur et lextérieur de la
caisse isotherme et remplace le be-
soin d'utiliser une source dénergie
externe.

Energie stockée par une solution

eutectique

L'énergie Q [J] stockée par la solu-

tion eutectique est donnée par

['équation 1.

Q=M- [cs (Ts -T1) + L+ 1o (T2 - T)]

(1

Pour une solution eutectique 0 °C

congelée a -20 °C, l'énergie stockée

entre -20 °C et +8 °C est donnée par

['équation 2.

Q =Ms- (20cs + L¢ + 8c)) (2)

Si on introduit les plaques eutec-

tiques a -2 °C, l'équation précédente

s'écrit :

Q=M- (2¢cs + Ls+ 8c)) (3)

M : masse du matériau [kg]

C, : capacité thermigue massique de
la solution eutectique en phase
solide [Jkg-1K]

: capacité thermique massique de
la solution eutectique en phase
liquide [Jkg-1K]

L. : chaleur latente de fusion de la

solution eutectique [Jkg]

T, : température initiale de la solu-

tion eutectique [K] ou [°C]

T.: température de fusion de la

solution eutectique [K] ou [°C]

T, : température finale de la solution

eutectique [K] ou [’C]

Solutions eutectiques aqueuses
Ayant une chaleur latente élevée
(334 kJ/kg), non toxigue, ininflalmmable
et abondante a bas prix, les solutions
aqueuses sont les plus utilisées dans
les caisses isothermes. Comparées
aux autres matériaux a changement
de phase, les solutions 0 °C a base
deau sont les plus utilisées pour la
plage +2/+8 °C sous les profils de tem-
pérature chauds (>+15 °C).

Les performances des solutions
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eutectiques sont améliorées en les
présentant sous forme de gels par
'addition d'agents viscosants. La vis-
cosité supprime ou réduit la convec-
tion et ralentit la fusion, ce qui
permet d'obtenir une durée de resti-
tution supérieure a celle de 'eau.

La quantité daccumulateurs ther-
migues a mettre dans une caisse iso-
therme dépend de plusieurs facteurs.
Les principaux parametres sont :

- la capacité de stockage thermique
de la solution eutectique utilisée ;
-le coefficient global de transfert
thermique K de la caisse isotherme ;
- le profil de la température extérieure

et la durée du circuit logistique ;
- les exigences du produit a transpor-

ter.
Pour conserver les produits de santé
entre +2 °C et +8 °C, les accumula-
teurs thermiques 0 °C sont souvent
congelés dans des équipements
standards a -20 °C environ, ensuite
stabilisés ou remontés a une tempé-
rature proche de leur point de fusion
(-2 °C). Effectuée selon un protocole
validé, cette opération permet duti-
liser la phase latente de la solution
eutectigue tout en évitant que les
produits transportés descendent en
dessous de la limite basse +2 °C.

Tests de performances
thermiques avec et sans
stabilisation

Pour étudier limpact de la tempéra-
ture dinsertion des plaques eutec-
tiques, des tests de performances
thermiques ont été effectués sur la
méme caisse isotherme avec des
plagues insérées a -20 °C et a -2 °C.
Ces essais ont été réalisés selon un
protocole spécifiant les conditions
et les exigences métrologiques.

Principaux éléments du protocole
de test

Caisse testée : une caisse isotherme
composée de panneaux de polyuré-
thane d'épaisseur 60 mm, ayant un
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volume intérieur de 29 litres et équi-

pée de 8 plaques eutectiques 0 °C.

Charge test : Produit standard (type

vaccins), selon la norme NF S 99-700

Pré-conditionnement thermique :

-les plagues eutectiques sont
congelées a -20 °C pendant au
moins 48 heures ;

-les produits sont stabilisés dans
une chambre froide a +5 °C pendant
au moins 24 heures ;

- la caisse isotherme est stabilisée a
+22 °C pendant au moins 24 heures.

Equipements de test : pour ces es-
sais thermiques des sondes de tem-
pérature de type Pt100 sont utilisées
pour mesurer la température dans la
caisse et la température extérieure.
Les tests sont realises dans une
chambre thermostatique program-
mable.
Profil de température : Le profil de
température appliqué pour les es-
sais est le profil standard ST-96-b
défini par la norme NF S 99-700.
Disposition des sondes de tempéra-
ture : trois sondes intérieures sont
fixées sur les produits et disposées
au coin bas, au milieu et au coin haut.
Une quatrieme sonde est placée
dans l'enceinte thermostatique pour
relever la température ambiante du-
rant toute la durée du test.
Constitution de la configuration et
lancement des tests : le chargement
de la caisse seffectue a la tempé-
rature ambiante de +22 °C. La caisse
chargée est placée dans la chambre
du test, ensuite Lle profil de tempéra-
ture programme est lancé.

Test avec les plaques eutectiques
insérées a-20 °C

Dans ce test, les huit plaques eutec-
tigues congelées et stabilisées a
-20 °C pendant au moins 48 heures
sont insérées directement dans la
caisse. Les températures intérieures
et extérieures relevées sont présen-
tées par la figure 1.

On constate une chute de la tempé-
rature lors des premieres heures du

test. Les trois sondes enregistrent
des températures négatives pen-
dant 6 a 7 heures, ce qui peut pro-
voquer la congélation du produit.
La température minimale de -4.4 °C
est enregistrée au bout de 3 heures
de test. La caisse maintient les pro-
duits en dessous de +8 °C pendant
94 heures.

Test avec les plaques eutectiques
insérées a-2°C

Dans ce test, les plaques eutec-
tiques sont congelées a -20 °C pen-
dant au moins 48 heures, ensuite
elles sont stabilisées dans un autre
congélateur a-2 °C pendant au moins
24 heures avant d'étre insérées dans
la caisse. Les températures relevées
sont présentées par la figure 2.

Les trois sondes enregistrent des
températures supérieures a +2 °C
pendant toute la durée du test, évi-
tant ainsi tout risque de congélation
des produits. La caisse maintient les
produits entre +2 °C et +8 °C pendant
88 heures.

Préparation des plaques
eutectiques individuelles

Remontée a -2 °C par exposition a
la température ambiante

Beaucoup dutilisateurs des plaques
eutectiques ne disposent pas de
deux équipements distincts, un
pour la congélation en dessous de
-15 °C et un autre pour la stabilisa-
tion a -2 °C. Dans ce cas, un mode
opératoire, basé sur une meéthode

Caisse isotherme avec plaques eutectiques a -20 °C

Température (*C)
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Figure 1: performances de la caisse avec des plaques eutectiques insérées a -20 °C.

Caisse isotherme avec plagues eutectiquesa -2 'C
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Figure 2 : performances de la caisse avec des plaques eutectiques insérées a -2 °C.
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empirique, est proposé. Ce mode de
préparation consiste a congeler les
plagues eutectiques (généralement
a-20 °C environ) ensuite a les laisser
a la température ambiante pendant
une durée permettant de remonter
leur température a -2 °C environ. Le
choix de la cible -2 °C permet duti-
liser la phase latente de la solution
eutectique a 0 °C et d'éviter le risque
de congélation des produits a trans-
porter. Le temps de remontée en
température est déterminé par type
de plaque eutectique

Principaux éléments du protocole
du test

Les essais sont realisés sur deux
types de plaques avec une solu-
tion eutectique aqueuse 0 °C ayant
la méme longueur et la méme lar-
geur mais des épaisseurs nettes
moyennes de 30 mm et de 15 mm
respectivement. Les masses de la
solution eutectique sont 700 g et
350 g.

Une sonde est placée au centre de la
plaque eutectique a coeur de la solu-
tion. Pour vérifier la répétabilité des
résultats, lessai est réalisé simulta-
nément sur trois plaques identiques
et répété trois fois. Les sondes de
température sont étalonnées dans
la plage de travail.

Les plaques eutectiques instrumen-
tées sont entierement congelées et
stabilisées dans le méme congé-
lateur a -20 °C. Elles sont ensuite
placées a la température ambiante
dans une chambre de test en évitant
de les exposer au flux de la ventila-
tion mécanique. Pour chaque type de
plague eutectique, les essais sont
réalisés sous +15 °C, sous +20 °C et
sous +25 °C.

La remontée en température de la
solution eutectique en fonction du
temps est enregistrée pour chaque
plague. Les valeurs moyennes de la
température sont présentées par les
figures 3, 4 et 5 (page suivante) sous
+15°C,+20°C et +25 °C respectivement.
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Figure 3 : remontée en température des plaques eutectiques individuelles sous +15 °C.
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Figure 4 : remontée en température des plaques eutectiques individuelles sous +20 °C.
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Figure 5 : remontée en température des plaques eutectiques individuelles sous +25 °C.
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Figure 6 : remontée en température d'une palette de plaques eutectiques sous +20 °C.
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Le tableau 1 résume les durées de
remontée en température de -20 °C
a-2°C.

Les durées de remontées en tempé-
rature des mémes plagues eutec-
tigues sous une température exté-
rieure de +20 °C en fonction de la
température de congélation (-15 °C,
-20 °C et -25 °C) sont données par le
tableau 2.

Préparation de plmiues
eutectiques par palette
compléte

Beaucoup d'utilisateurs (Laboratoires
pharmaceutiques, répartiteurs, distri-
buteurs..) utilisent de grandes quan-
tités daccumulateurs thermiques
pour expédier les produits sous tem-
pérature contrélée. Dans ce cas, la
gestion de la préparation des accu-
mulateurs thermiques ne peut pas
se faire par plagues individuelles.
Des essais ont éte realisés sur une
palette compléte d'accumulateurs
pour déterminer un mode opératoire
permettant de préparer une grande
guantité de plaques ou de plateaux
eutectiques.

Remontée en température d’'une
palette de plaques eutectiques
L'objectif de cet essai est d'étudier
la remontée en température jusqua
-2 °C d'une palette compléte de car-
tons de plaques eutectiques, en l'ex-
posant a la température ambiante.
Des sondes de température sont
placées dans des plaques eutec-
tigues de cartons périphériques et
au centre de la palette (positions dé-
favorables et favorables). La palette
complete est congelée et stabilisee
a -20 °C ensuite laissee a une tem-
pérature ambiante de +20 °C.

La durée de remontée en tempéra-
ture est illustrée par la figure 6.

Ce test montre la difficulte, voire lim-
possibilité, de gérer la remontée en
température dune palette complete
d'accumulateurs thermiques en lex-

Durée de remontée en température de -20°C a-2°C

Température extérieure

Plaque d’épaisseur

Plaque d’épaisseur

15 mm 30 mm
+15°C 30 minutes 60 minutes
+20°C 25 minutes 50 minutes
+25°C 20 minutes 40 minutes

Tableau 1: durée de remontée en température de -20°C a-2°C.

30 Durée de remontée jusqu’a -2 °C sous +20 °C

Température de

Plaque d’épaisseur

Plaque d’épaisseur

congélation 15 mm 30 mm
-15°C 20 minutes 40 minutes
-20°C 25 minutes 50 minutes
-25°C 30 minutes 60 minutes

Tableau 2 : durée de remontée jusqu’a -2 °C sous +20 °C.

Température {°C)

43 G0 72

Temps (h)
—— Temp. ambiante Coin bas Milieu Coinhaut  ===—==22"C

Figure 7 : congélation et stabilisation a -2 °C d'une palette de plateaux eutectiques.

posant a la température ambiante.
Des écarts importants sont enregis-
trés entre les plagues eutectiques
périphériques et celles placées au
milieu. La durée moyenne de remon-
tée en température de -20°C a -2 °C
varie de 2 heures pour les cartons pé-
riphériques a 26 heures pour les car-
tons placés au centre de la palette.

Stabilisation d’'une palette de
plateaux eutectiques dans une
enceinte a-2°C

Dans certains cas, plusieurs plaques
eutectiques peuvent étre regrou-
pées dans un plateau. Lessai est
réalisé sur une palette complete
de plateaux eutectiques seéparés
par des supports permettant la cir-
culation dair, telle que livrée par le
fournisseur. Lobjectif de ce test est

d'étudier la préparation d'une palette

compléte de plateaux eutectiques,

en deux étapes::

- la premiere consiste a congeler la
palette dans une chambre a une
température inférieure a-20 °C ;

-le deuxieme consiste a stabili-
ser cette palette dans une autre
chambre a-2 °C.

Des sondes de température sont

placées dans des plaques eutec-

tiques périphérigues et au centre de
la palette pour suivre la congélation
et la stabilisation thermique des
points favorables et défavorables de
la palette. Lévolution de la tempéra-
ture de ces points représentatifs est

ilLlustrée par la figure 7.

On constate le refroidissement des

plateaux de +20 °C a 0 °C, ensuite

la congeélation a 0 °C pendant une

Revue générale du froid & du conditionnement d’air

durée inférieure a 24 heures. Au bout
de 36 heures tous les plateaux eu-
tectigues sont stabilisés a la tempé-
rature de la chambre de congélation
(en dessous de -20 °C). La palette est
ensuite placée dans une deuxiéme
chambre a -2 °C dans laquelle les
plateaux sont entierement stabilisés
au bout de 24 heures. Une durée to-
tale de 72 heures est suffisante pour
congeler, ensuite stabiliser a-2°C une
palette compléte de plateaux eutec-
tiques ajourés. En l'absence de circu-
lation d'air entre les plateaux, la durée
de préparation sera plus longue.

Le mode opératoire adéquat pour
préparer une palette d'accumula-
teurs thermiques consiste a utiliser
deux enceintes, la premiére a -20 °C
environ pour effectuer la congélation
entiére des plagues (ou plateaux) et
la deuxieme a -2 °C pour la stabilisa-
tion thermique et le stockage.

Conclusions

La préparation des accumulateurs
thermiques est une étape impor-
tante dans la bonne utilisation des
caisses isothermes et la sécuri-
sation de la chaine du froid des
produits de santé. La stabilisation
thermique et linsertion des plaques
eutectiques a -2 °C permet d'éviter la
congélation des produits. Le mode
opératoire adéquat dépend de la
quantité daccumulateurs a préparer
et des moyens utilisés.

Aprés congélation, les plaques indi-
viduelles peuvent étre stabilisées
dans une chambre a -2 °C ou lais-
sées a la température ambiante
(entre +15 °C et +20 °C) pendant une
durée déterminée en fonction de la
taille de la plaque, de la température
de congélation et de la température
ambiante.

Aprés congélation, les palettes com-
plétes de plaques ou de plateaux
eutectiques nécessitent l'utilisation
d'une stabilisation thermique dans
une chambre a-2°C Ml
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Emballages isothermes a usage unique versus
emballages réutilisables

Laetitia Perche, directrice marketing, Sogrigam, 1 rue de 'Union 92565 Rueil-Malmaison

Cet article compare les solutions réutilisables et a usage unique en intégrant le mode
de préparation mono-configuration ou bi-configuration. En mesurant le co(t logistique
global, la solution réutilisable mono-configuration apparait plus rentable a partir de cin-

quante utilisations environ.

Résumeé

Lutilisation des emballages isothermes et réfrigérants pour le transport de produits de santé ther-
mosensibles ne cesse d’évoluer. Laugmentation de pathologies et de traitements nécessitant des
produits thermosensibles, associée a une réglementation plus rude, donne a la logistique sous
température dirigée des enjeux financiers, techniques juridiques et écologiques. Les emballages
réutilisables avec un mode opératoire de préparation mono-configuration sont U'une des voies
explorées pour réduire le colt logistique global et simplifier L'usage. Les solutions bi-configura-
tion restent toutefois moins chéres et moins lourdes et peuvent étre plus écologiques. Cet article
compare les solutions réutilisables et a usage unique en intégrant le mode de préparation mono-
configuration ou bi-configuration. En comparant le colt logistique global, une solution réutilisable
mono-configuration est plus rentable a partir de 50 utilisations environ.

Mots clés : emballages isothermes, solution réutilisable, usage unique, mono-configuration,
produits thermosensibles, température dirigée, colt logistique.

Abstract

The use of insulated and refrigerating packaging for the transport of thermal-sensitive health products
continues to evolve. The increasing number of pathologies and therapies requiring thermal-sensitive pro-
ducts, associated with stringent regulations, raises financial, technical, legal and environmental issues in
the temperature-controlled logistics field. Reusable packaging involving a mono-configuration operating
procedure is being explored to reduce the total logistics cost and to simplify use. However, bi-configuration
solutions are still cheaper and lighter, and can be more environmentally friendly. This article compares
reusable and single-use solutions, including mono-configuration or bi-configuration preparation procedures.
By comparing the total overall logistics cost, a reusable solution is cost-effective from about 50 uses.
Keywords: insulated packaging, reusable solution, single use, mono-configuration, thermal-sensitive
products, temperature-controlled, logistics cost.

Introduction

Depuis 40 ans, la conception et la dernieres années.

création demballages isothermes
et réfrigérants pour le transport de
produits de santé thermosensibles
(PST) ne cessent dévoluer. Cette dy-
namigque s’est accentuée ces quinze
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laugmentation du nombre de pro-
duits de santé thermosensibles,
associée a une réglementation plus
rude donne a la logistique sous
température dirigée de réels enjeux

Janvier/Février 2019

financiers, écologigues, techniques
et juridiques pour les laboratoires
pharmaceutiques. L'économie circu-
laire qui passe par la réutilisation des
solutions est-elle une réponse finan-
ciére ou écologique ?

Evolution des produits de
santé thermosensibles

Croissance des produits de santé
thermosensibles

En 2000-2010, l'émergence des labo-
ratoires génériques et la crise éco-
nomique mondiale poussent les la-
boratoires a revoir leur stratégie vers
des produits a plus forte marge, aux
brevets plus longs et aux concep-
tions coliteuses. ILls axent donc leurs
recherches vers des produits issus
de la biotechnologie. Il en résulte
durant ces années, un festival de
fusions-acquisitions, dont lissue des
recherches aboutit a des produits
le plus souvent thermosensibles
avec peu de tolérance dans les ex-
cursions. Selon le rapport Evaluate
pharma report — 2016, publié en 2016,
le nombre de produits de santé ther-
mosensibles a augmenté de 45 % de
2011 a 2017, en passant de 1 produit
thermosensible sur 3 mis sur le mar-
ché a 1sur 2. La figure 1 montre cette
augmentation significative (source :
Evaluate pharma report — 2016).

Top 10 Therapy Areas in 2022, Market Share & Sales Growth

m2011 = 2017

285
196
166
109
75
44 &0
=m B

Total (B USD) Biotech

Vaccines Clinical T

Figure 1: évolution du marché des produits thermosensible de 2011 a 2017.

Augmentation des pathologies
nécessitant des PST

pharma report - 2016). Le tableau 1

(page suivante) donne les prévisions
Selon le méme rapport Evaluate pour 2020 des cinquante produits
pharma report — 2016, les patholo- thermosensibles les plus vendus

gies dont les traitements néces- dans le monde.
sitent des produits thermosensibles
connaissent également une aug- Evolution de la réglementation

mentation importante ; le cancer, le La publication en 2012 des nouvelles
diabéte étant les plus marquants. La Bonnes pratiques de distribution
figure 2 présente les prévisions de (BPD) n'est pas sans conséquence
l'évolution des pathologies en 2022 pour la logistique des produits de
par rapport a 2015 (source Evaluate santé thermosensibles. Selon, Marie

Source: BvaluatePhama” August 2015

Oncology
%
Key growth drivers: Key growth drivers:
6% Descowy, (GILD], Gemvoya IGILD:, Opdivg [BMY], Revilmic! (CELG), Keytnuda (MRK),
Bictegravie/FITAF IGILD], Triumeq [G5X) Ibrance [PFE), Perjeta [Roche) Tecenirig [Roche)
4%
E Key growth brakes: Key patent expiries:
- 2% Harvoni (GILD], Sovasdi (GILDY, Gleevec (Nowartis) 2006; Rituxan [Roche) 2016+,
; Trunada (GILD), Atripla (GILD) Almia [LLY) 2015+; Herceptin [Roche) 2004+
% 0% Key contributors to CAGR growth:
3 o Anti-diabetics Stelara (JNJk duplumab [SAN) -
; expecied 2017 WW launch;
§ & g Cuanimod (CELG) - expected 200 lounch
Antivirals i
& 1 . Bronchodilators
= Dermatologlcals
%
Anti-hypertensives Vaccines
0% MS therapies 5"“"'{ Immunosuppressants
+% +2% 4% +5% +E% +I0% W% +14% 6%
% Sales Growth: CAGR 205-22

Figure 2 : prévisions de l'évolution des pathologies en 2022 par rapport a 2015.
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Boned, responsable qualité de la
distribution du laboratoire Septo-
dont, ces BPD imposent de mettre
en place des dispositifs assurant le
maintien en température des produits
+15/+25 °C. La logistique des produits
thermosensibles devient pour les
laboratoires un véritable casse-téte
combinant laspect financier-sécuri-
taire-reglementaire pour des volumes
de plus en plus importants.

En parallele, les laboratoires sont
soumis a la norme ISO 14001 qui re-
pose sur lamélioration continue des
performances environnementales. Le
laboratoire doit agir pour réduire au

minimum Lles effets dommageables
de ses activités sur lenvironnement.

Augmentation des dépenses de

la logistique sous température
dirigée

Selon le rapport Evaluate pharma
report - 2016, le marché de la logis-
tigue sous température dirigée pas-
sera en 2019 a 13 milliards de dollars,
soit une augmentation de 40 %, en-
trainant des surco(ts en chaine du
froid de 14 % par rapport a 2017. La
recherche orientée biotechnologies,
laugmentation des patients traités
avec des produits thermosensibles

et la réglementation, entrainent un
surcroft de la quantité des produits
sous température dirigée. Les figures
3 et 4 présentent la forte augmen-
tation des dépenses relatives a la
logistique sous température dirigée
des PST. Transporter des produits
en température dirigée nécessite
des équipements spécifiques (em-
ballages, enregistreurs de tempéra-
ture, chambre froide, camion frigori-
figue..), ce qui rend cette logistique
co(teuse, a risque et probablement
avec un réel impact environnemen-
tal. Pour minimiser les co(ts logis-
tigues tout en maintenant la sécu-

Rank in
Top 50 Product Generic Mame Company
1 Humira adalimumab AbbVie + Eisai
2 Lantus insulin glargine Sanocfi
recombinant
3 Enbrel etanercept Amgen + Takeda + Pfizer
4 Remicade infliximalk Johnson & Johnson +
Marck & Co + Mitsubishi
7 Avastin bevacizumab Roche
9 Mivolumab Bristol-Myers Squibb + Ono
12 Prevnar 13 preumococcal vaccine Pfizer + Daewoong
13 Eylea aflibercopt Regeneron + Bayer + Santen
14 Rituxan rituximakb Roche + Biogen |dec
16 Solins eculizumab Alexion Pharmaceuticals
B8 Herceptin trastuzumab Roche
19 Kadcyla ado-trastuzumab Roche + Chugai
emtansine
21 Victoza liraglutide Movo Nordisk
22 Perjeta pertuzumab Roche + Chugai

23 MNovoRapid insulin aspart
24 Botox

25 Lucentis
27 Simponi

ranibizumab
golimumab

29 Gammagard immune globulin

Liquid
30 Xgeva/Prolia denosumab
3 Meulasta pegfilgrastim

32 Stelara ustekinumab
33 Privigen immune globulin
36 RG7446

(in RE&ED)

29 Humalog
45 Levemir
49 Tysabri

insulin detemir
natalizumab

onabotulinumtoxing

MNove Nordisk
Allergan + GSK
MNovartis + Roche

Global
Sales 2020
(Smillicns) Technology

12,707 Monoclonal antibody
310252 Recombinant product

38,572 Recombinant product
387 Monoclonal antibody

$6,613 Monoclonal antibody
$6.361 Monoclonal antibody
$6.078 Bicengineared vaccine
$5852 Recombinant product
$5627 Monoclonal antibody
£5202 Monoclonal antibody
$5.054 Monoclonal antibody
34,912 Monoclonal antibody

$4.443 Recombinant product
$4.440 Monoclonal antibody
$4.438 Recombinant product
2420 Recombinant product
$4.064 Monoclonal antibody

Johnson & Johnson + Merck & Co %3910 Monoclonal antibody

Baxter International

Amgen

Amgen

Johnson & Johnson
CSL

Roche + Chugai

insulin lispro recombinant  Eli Lilly

MNowvo Nordisk

$3.533 Protein extract

$3.527 Monoclonal antibody
$3.455 Recombinant product
$3.390 Monoclonal antibody
$3158 Protein extract
$3.023 Monoclonal antibody

$2902 Recombinant product
$2780 Recombinant product

Biogen Idec $2572 Monoclonal antibody
[Total 2-8 °C $139,304 |
[ Total Top 50 $233,086 |

Sources: Evaluate Pharma, World Preview 2014, Outlook to 2020; and FDA label and package insert data. Mote, Gammagard
and Privigen allow room temp. storage for a shorter period

Tableau 1: prévisions pour 2020 des 50 produits thermosensibles les plus vendus.
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rité en température, deux voies sont

a explorer :

- pour le transport routier ou aérien,
on teste aujourd’hui l'économie cir-
culaire;

- pour le transport aérien, on permute
vers un transport maritime.

L'économie circulaire

’économie circulaire vise a changer
de paradigme par rapport a l'écono-
mie dite linéaire, en limitant le gas-
pillage des ressources et limpact
environnemental, et en augmentant

lefficacité, a tous les stades, de
l'économie des produits (source :
Ademe - Agence de l'environnement
et de la maitrise d'énergie).

Réutilisation des caisses

La mise en place dune logistique
sous chalne froide est loin détre
simple. Il faut pouvoir allier la ges-
tion du risque, la maitrise des colts,
la sécurité du patient et le respect
des réglementations.

Aujourdhui, ce marché en plein
essor accueille un grand nombre
d’acteurs. Laboratoires, logisticiens,
fournisseurs de solutions, travaillent

Global biopharma logistics spending ($ billions)
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$50.0 — %90 310
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$30.0 1
$20.0
$£10.0

Is44.0 $47.9

$0.0 +— —
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£52.3 573

2017 2019
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Figure 3 : dépenses de la logistique sous température dirigée des produits pharmaceutiques de

2013 a 2019 (Source : Evaluate pharma, 2016).

Biopharma logistics spending 2015, $ billions
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G Cold-chain packaging

O Non-cold-chain transport
E Non-cold-chain packaging

Figure 4 : dépenses de la logistique sous température dirigée des produits pharmaceutiques en

2015 (Source : Evaluate pharma, 2016).

Revue générale du froid & du conditionnement d’air

de concert pour apporter les solu-

tions les plus adaptées en termes

de sécurité et de colt (TCO : Total
cost ownership - calcul du co(t glo-
bal de transport).

Lors du transport des produits avec

des emballages réfrigérants, ces

derniers demandent une rigueur
d'utilisation. La source de froid doit
étre préparée selon les instructions
précises du fabriquant (temps de
congélation, stabilisation, condition
de stockage..) et le chargement doit
faire lU'objet d'une procédure écrite.

En cas de non-respect, les produits

peuvent subir une excursion en tem-

pérature (non-respect de la tempé-
rature de conservation), ce qui rend

Le produit inutilisable et donc un réel

enjeu financier pour le laboratoire ou

Le logisticien.

Pour atténuer ce risque et simplifier

les procedures, les utilisateurs de-

mandent des solutions plus simples
de préparation et moins colteuses.

Les experts des solutions d'embal-

lage réfrigérant proposent :

-une réduction des colts qui se
traduit le plus souvent par des de-
mandes de solutions réutilisables,
dont le co(it d'achat est lissé sur un
colt d'usage (fonction du nombre
de réutilisation possible) ;

- une simplicité d'usage et une réduc-
tion du temps de préparation par
des solutions mono-configuration,
C'est-a-dire une seule préparation
quelle que soit la saison;

- une simplification et une réduction
du temps de préparation.

Mais ces solutions offrent-elles réel-

lement des économies financiéres ?

Solutions multi-configurations et
mono-configuration

La solution mono-configuration
consiste en une caisse isotherme
équipée de plaqgues eutectiques
ou de matériaux a changement de
phase dont la préparation ne depend
pas de la température extérieure. Il
s'agit d'une solution « universelle »
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dont le mode opératoire de prépara-
tion et de chargement ne change pas
quel que soit Le profil de la tempéra-
ture extérieure et quelle que soit la
saison. En appliquant le méme mode
de préparation toute l'année, ce type
de solution permet de réduire le
risque d'erreur humaine.

A linverse, des solutions multi-confi-
gurations « saisonnieres » requierent
une préparation par saison. Les
normes se sont inspirées des sai-
sons météorologiques (été, hiver, mi-
saison) pour définir des profils type
dits chaud, froid, chaud-froid ou froid-
chaud. Cela nécessite de former les
opérateurs a plusieurs modes de
chargement, d'identifier les périodes
saisonnieres et de fixer les criteres
et le moment du changement de la
configuration.

Etude comparative entre
solutions mono-configura-
tion et bi-configuration

Comparaison des données
techniques

Comparons les données techniques
et Le prix de trois solutions de fournis-
seurs différents. Toutes conservent
des produits sous + 2/+8 °C pendant
120 h.

Solution A : bi-configuration, avec
carton extérieur simple cannelure,
isolant en polyuréthane (PU) et
accumulateurs thermiques en gel
eutectique 0 °C a base d'eau pour un
usage unigue.

Solution B mono-configuration,
avec carton extérieur plus épais, iso-

Performance Configuration

Solution A 120 h saisonniere
(été/hiver)
Solution B 120 h Mono-
configuration
Solution C <120 h Mono-
configuration

lant en panneaux isolants sous vide
(vacuum insulation panels-VIP) et
accumulateurs thermiques en maté-
riaux & changement de phase (PCM)
pour une utilisation de courte durée
de 1a 5 réutilisations.

Solution C mono-configuration,
revétement polypropyléne, isolant
en panneaux isolants sous vide et
accumulateurs thermiques en maté-
riaux a changement de phase pour
une utilisation de longue durée de
plus de 10 fois.

Le tableau 2 présente la comparai-
son technique et économique des
trois solutions.

Solutions mono-configuration

Les solutions mono-configuration
sont deux fois plus lourdes et jusqu’a
cing fois plus colteuses a lachat
guune solution bi-configuration. Les
matériaux utilisés pour la concep-
tion de la caisse sont les panneaux
isolants sous vide et les matériaux a
changement de phase.

Un bilan carbone a été réalisé sur
limpact en émission de CO, de leur
production et a révélé que le taux
d’émission pour la production de ces
matériaux est nettement supérieur
au taux émis pour la production de
polyuréthane, le polystyréene et les
solutions eutectiques a base deau.
Leur recyclage est également plus
difficile a realiser. Le VIP, seul, est
moins résistant aux chocs que le po-
lyuréthane ou le polystyrene et peut
perdre ses avantages thermiques
suite a une perforation. Mais ces so-
Lutions offrent un seul mode de pré-

Usage Matériaux  Volume net
PU ou EPS +
Usage SoLut!on 72 litres
unique eutectique
aqueuse
Usage VIP + PCM 56 litres
unique

Réutilisable VIP + PCM 56 litres

Tableau 2 : comparaison de données techniques et commerciales de 3 solutions.
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paration quelle que soit la saison, ce
qui diminue le risque derreur, et ils
sont réutilisables un grand nombre
de fois.

Solutions dites « réutilisables »
En ce moment, nous voyons fleurir
des solutions dites « réutilisables ».
Tous les fabricants vantent une réu-
tilisation garantie des dizaines de fois.
Certains experts considerent que les
solutions dites « réutilisables » ne
sont pas rentables d'un point de vue
financier, sécuritaire et environne-
mental. Il n'existe aujourd’hui aucune
norme ou standard permettant au
fournisseur demballages de s'enga-
ger sur un nombre de reutilisations.
Sur quoi se basent-ils ? A moins que
cela ne soit sur la base d'expérience
réelle surenchérie par des condi-
tions dutilisation strictes et des sur-
facturations pour le contréle de lef-
ficacité des solutions apres chaque
usage, si tant est quil y ait réelle-
ment un contréle a chaque usage.
Le plus souvent le contrble se fait
avec une notice d'évaluation visuelle.
IL existe plusieurs circuits de réutili-
sation. Pour résumer prenons trois
cas matérialisés dans la figure 5:
-cas 1 : le laboratoire pharmaceu-
tiqgue ordonne la livraison de ses
produits via son partenaire vers
un Hub. La solution est ensuite
récupérée lors dun passage par
le logisticien, puis contrélée, puis
remise dans le circuit ;
-cas 2 : le laboratoire pharmaceu-
tiqgue ordonne la livraison de ses
produits via son partenaire vers un

Ratio

kS Vnet/Vext

18 kg 33 % 85€
21kg 33% 300 €
25 kg 42 % >500 €

Configuration Usage
) Saisonniéere )
solution A (été/hiver) Usage unique
Solution B Mono- Usage unique
configuration g a
Solution C Mono- Réutlisable
configuration

e‘::::é‘:ir:sr Volume net Poids
220 litres 72 litres 18 kg
166 litres 56 litres 21kg
141 litres 56 litres 25 kg

Tableau 3 : comparaison du colt de transport des 3 solutions sur Paris-Francfort, par camion.

W
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Figure 5 : exemples de circuits de réutilisation des caisses.

Hub. La solution est ensuite récu-
pérée en interne ou bien jetée ;

- cas 3 : le laboratoire ordonne la li-
vraison de ses produits via son par-
tenaire vers un Hub. La solution est
ensuite renvoyée au fournisseur.

Comparons d'un point de vue finan-

cier le colt dusage de nos trois

solutions dans le cas 2, le plus fré-
quent a priori (tableau 3). Prenons un
exemple d'expédition Paris-Francfort
et admettons que les caisses soient
réutilisables. A partir de combien

j-f-

A

de réutilisations, le projet devient-il
avantageux, dans le cas ou le retour
des caisses se fait sans chargement
- la situation la moins rentable a
priori ?

Mesurons dabord limpact écono-
migue sur un transport par camion
Paris-Francfort, avec ces mémes em-
ballages qualifiés +2/+8 °C en 120 h.
Notons que pour un volume utile de
72 litres, la solution A sera facturée
pour un transport de Paris-Francfort a
32,52 euros contre 38,24 euros pour

L]
o
\’,_‘- Ty y
Partenaire logistique PARIS

Retour a Pans

-
Hub FRANKFURT

X7

Figure 6 : parcours de la caisse remise dans le circuit.
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la solution C; soit 15 % plus coliteuse
pour un volume net réduit de 20 %.
Toutefois, la solution C offre plus de
volume utile (42 % contre 33 %).

Impact économique aprés
plusieurs utilisations
Nous prenons lhypothése que la
caisse est retournée dans 100 % des
cas pour étre remise dans le circuit
(figure 6). De plus, cette caisse fera
lobjet dun contréle qualité a récep-
tion. Nous avons estimé le contréle
qualité a 20 euros environ. Ce mon-
tant correspond soit au temps passe
par Lopérateur pour le contréle, soit
au co(t de passage en infrarouge ou
autre systeme choisi pour le four-
nisseur demballage. Nous ne pren-
drons pas en compte les colts de
stockage des caisses, soit un colt
de réutilisation composé de :
- co(t d'expédition de Paris a Franc-
fort en camion;
- colit de rapatriement Francfort-Pa-
ris en camion ;
- frais de contréle qualite.
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Nb : Les prix ont été établis selon les

tarifs de transporteurs européens.

Solution A : usage unique, Saison-

niére

Envoi 1: prix dachat + transport, soit
117.52 euros.

Envoi 2 : prix dachat + transport, soit
117.52 euros.

Solution B : usage unique, Mono-

configuration

Envoi 1: prix dachat (300€) + trans-
port (38.24€) + transport re-
tour (49.71€) + contrdle (20€)
=407,95 euros.

Envoi 2 : transport(38.24€)+transport
retour (45.88€) + contréle
(20€) = 104,12 euros.

Envoi 3 : transport(38.24€)+transport
retour (45.88€) + contréle
(20€) = 104,12 euros.

Solution C réutilisable, Mono

configuration

Envoi 1: prix dachat (500€) + trans-
port (38.24€) + transport Re-
tour (49.71€) + contréle (20€)
=627,95 euros.

Envoi 2 : transport(38.24€)+transport
retour (49.71€) + contrble
(20€) = 127,95 euros.

Envoi 3 : transport(38.24€)+transport
retour (49.71€) + contrble
(20€) = 127,95 euros.
Aprés 50 utilisations (tableau 4 et
figure 7) :
- la solution A revient a 5 876 euros;
- la solution B revient a un cout total
de 408 +5 397 =5 805 euros ;
- la solution C revient a un cout total
de 608 +5 206 = 5 814 euros.

Dans cet exemple, une solution
dite « reutilisable » et une solution
a usage unigue reviennent a un
co(t global sensiblement identique.
Mais n'oublions pas que 'hypothése
de base repose sur un retour de la
caisse dans 100 % des cas, avec une
réutilisation possible. En réalité, les
caisses ne sont pas toutes retour-
nées et ne sont pas toutes réutili-
sables 50 fois.

Calculons alors le colt global dans le
cas d'un rachat de caisse toutes les
10 utilisations (tableau 5 et figure 8).
Selon les hypotheses posées, nous
constatons quapres 5 utilisations, le
co(t global d'une solution a usage
unique devient plus économique.

6000 €
5000C
4000C Solution &
3000 € solution B
——Solution C
2000 €
1000 C
DE
1 F. 3 4 5 6
Figure 7 : comparaison du co(t total (solution + colt logistique) pour 50 utilisations.
Nombre 1 5 10 20
d’envoi
Solution A 18 € 587 € 175 € 2350 €
Solution B 408 € 539 € 1079€ 2159 €
Solution C 608 € 520 € 1041 € 2082 €

Tableau 4 : co(t total de chaque (solution + co(t logistique) pour 50 utilisations.
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Attention | Nous restons prudents
sur les valeurs annonceées. Il est
bien évident que chaque logistique
est différente. Lobjectif de cette dé-
monstration est d’'appeler les utilisa-
teurs a la réflexion : les emballages
réutilisables sont-ils réellement plus
économiques ?

Impact environnemental

Le calcul du bilan carbone est com-
plexe. Cest la raison pour laguelle
nous prendrons en référence l'étude
réalisée par Kai N. Goellner & Eph
Sparrow : An environmental impact
comparison of single-use and reu-
sable thermally controlled shipping
containers.

Cette étude a pour objectif déva-
Luer limpact environnemental d'une
solution réutilisable comparée a une
solution a usage unique. Elle prend
en compte lextraction des maté-
riaux, la fabrication, lassemblage,
['utilisation, le transport et les réali-
tés de fin de vie.

La figure 9 présente une comparai-
son du potentiel de réchauffement
planétaire, de la production a lusage,
d'une solution réutilisable et deux
solutions a usage unique, une en po-
lyuréthane et l'autre en polystyréne.
Globalement cette étude montre,
selon ses hypotheses que les solu-
tions réutilisables émettent moins
de CO, que des solutions & usage
unique en polyuréthane ou polys-
tyrene. Dans certains cas, la réutili-
sation des caisses peut bénéficier
d'une rentabilité et d'un bilan car-
bone efficace.

30 40 50

3525 € 4700 € 5876 €
3238 € 4318 € 5397 €
3123 € 4164 € 5206 €

Tamvol 1 5

Solution A 18 € 587 €
Solution B 408 € 539 €
Solution C 608 € 520 €

10 20
Nn75 € 2350 €
1079€ 2159 €
1041 € 2082 €

Tableau 5: co(t total de chaque solution (solution + colt logistique) avec intégration des pertes.

16 L
14000 C
12000 &
10000 £
BO00 €
G000 C
000 C
2000 C

oc +F

m——olution A
—colution B
SaluticnC

1 20 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 BD B3 B6 B9 92 95 98

Figure 8 : comparaison du co(t total (solution + cout logistique) avec intégration des pertes.

3, 1200
g 1000}
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§ N\
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ImEnd-ot-lite 2 a6 as
2 Product Use 174 3535 376.5
i Cradle-lo-gate 65 754.5 752.4

Figure 9 : comparaison du potentiel de réchauffement planétaire de 3 solutions.

Etude de cas

Cet exemple est un retour dexpé-
rience dun laboratoire pharmaceu-
tique suisse. Cet utilisateur expédie
par avion des produits de France vers
les USA et des USA vers la France.
Son objectif est de réduire les colts
de transport tout en améliorant
limpact écologique. Une solution de
container réutilisable, bi-configura-
tion, permettant de transporter une
palette complete de produits a été
choisie en 2015. Pour cet utilisateur,
une solution mono-configuration re-

présente une sur-qualité, qui la rend
plus lourde et plus coliteuse sans
intérét économique dans leur cas.
Les containers ont été reutilisés
cing fois avec, a chaque voyage, un
contréle qualité réalisé directement
par les équipes formées par le ser-
vice qualité. A chaque voyage, les
équipes compeétentes effectuent un
contréle de la température pour véri-
fier la conformité du transport.

Ce projet est un réel succes pour le
laboratoire. Car il leur a permis de

Revue générale du froid & du conditionnement d’air

30 40 50
3525 € 4700 € 5876 €
3238 € 4318 € 5397 €
3123 € 4164 € 5206 €

réduire de 30 % les colts de trans-
port grace a cette solution bi-confi-
guration.

Conclusion

Afin de réduire les colits de transport
et simplifier lusage, les laboratoires
pharmaceutiques et les prestataires
de transport tendent a utiliser des
solutions dites « réutilisables »,
mono-configuration. Ces solutions
peuvent étre une alternative dans le
cas ou les emballages ne voyagent
pas a vide et quils ne présentent pas
de faille thermique a l'usage.

Des  solutions  bi-configuration
restent toutefois des solutions plus
avantageuses d’'un point de vue éco-
nomique et écologique.

Concernant la gestion des stocks des
emballages, les transporteurs doivent
pouvoir assurer une disponibilité des
solutions a tout moment et donc une
gestion exemplaire des stocks.
Notons également que laspect
environnemental ne sarréte pas a
Lutilisation de la caisse. En effet, les
solutions réutilisables, mono-confi-
guration sont des solutions nécessi-
tant des matériaux dont la production
et le recyclage présentent des incon-
venients écologiques. Leur émission
en CO, peut étre parfois multipliée
par 10 par rapport a une solution
single use bi-configuration Il
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Transport et stockage des produits de santé
thermosensibles : CERTICOLD Pharma

assure la conformité « chaine du froid »

Etude cinetique de la cristallisation des

hydrates de CO, par spectroscopie infrarouge
FTIR/ATR
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A’heure ou de plus en plus de produits de santé sont sensibles a la tempé-
rature et que les exigences réglementaires se renforcent dans ce domaine,
les acteurs du monde de la santé recherchent des solutions simples pour
garantir la mafitrise de la chaine du froid.

Retour sur la certification Certicold Pharma avec Eric Sténer, Pharmacien,
Responsable Qualité de la Distribution chez SANOFI PASTEUR, et président
du comité de labellisation CERTICOLD.

Pourquoi CERTICOLD ?

En tant que professionnel de la santé, I'évolution de
la réglementation européenne et frangaise, au travers
des bonnes pratiques de distribution (BPD ou GDP
en anglais) et des recommandations de I'Ordre des
Pharmaciens notamment, nous obligent a prendre les
mesures nécessaires pour garantir que le produit de
santé conserve sa qualité et son intégrité tout au long
de la chaine : du laboratoire jusqu’au patient.

Il est alors impératif de s’assurer que les équipements
de transport et de stockage utilisés sont conformes a
ces régles et recommandations. Le label CERTICOLD
Pharma est le systeme de certification le plus abouti
aujourd’hui en Europe et s’appuie sur un cahier des
charges robuste nécessitant des essais poussés et un
audit annuel des méthodes de fabrication.

Ces regles exigeantes, représentées par un label
reconnaissable, facilitent le travail des pharmaciens,
utilisateurs, laboratoires pharmaceutiques pour
recourir a des équipements de qualité et conformes.

Qui délivre le label CERTICOLD ?

Un comité de labellisation indépendant se réunit
plusieurs fois par an pour étudier les demandes de
labellisation et de renouvellement sur la base des
rapports d’essais et d’audit réalisés et présentés
dans des synthéses anonymes. Ce comité que jai le
plaisir de présider depuis octobre 2018 est constitué

CERTICOLD

de représentants de tous les acteurs : fabricants
d’équipements, utilisateurs (transporteurs, laboratoires
pharmaceutiques, distributeurs, hopitaux, etc.), ad-
ministrations et organismes de contréle (DGAI, DGS,
DGCCRF...) et experts. Cette indépendance apporte
beaucoup a la crédibilité du label Certicold et aux
décisions prises par ce comité.

En quoi le label Certicold est-il différent des autres
labels ?

CERTICOLD est aujourd’hui la seule marque de qualité
pour les équipements dédiés a la chaine du froid a étre
reconnue au niveau européen. Chaque équipement est
testé individuellement en sortie de production ou lors
de son intégration dans le label CERTICOLD (Engins de
type de transport des produits de santé, meubles de
vente, emballages, chambres froides, ...).

A ce jour, plus de 12 000 équipements de transport ou
de stockage sont certifiés en Europe. De plus, il s’agit
de la seule certification de la chaine du froid qui soit
facilement repérable puisque chaque équipement
labellisé arbore le label CERTICOLD.

La force du label repose selon moi sur ces regles
rigoureuses. Les exigences techniques, thermiques
et mécaniques ainsi que l'audit qualité annuel des
unités de fabrication vont au-dela des exigences
réglementaires. Cela permet au fabricant et a
I'utilisateur de ce type d’équipements de s’assurer de la
conformité réglementaire de leurs produits.

Cet article présente une caractérisation cinétique expérimentale de Lla formation et de la
dissociation des hydrates de CO, gréce a une sonde spectroscopique infrarouge a trans-
formée de Fourier par réflectance totale atténuée (FTIR / ATR). Une modélisation du com-
portement de phase a U'équilibre et hors équilibre est proposée.

Résumeé

Les hydrates de gaz sont considérés comme des matériaux prometteurs pour diverses applications
industrielles. En particulier, les hydrates de CO, sont connus pour leurs capacités a stocker du froid,
grace a leur chaleur latente de fusion élevée. Une meilleure compréhension du mécanisme de cristal-
lisation des hydrates de CO, dans les coulis et de leur cinétique de formation est encore nécessaire
pour évaluer et améliorer Uefficacité du procédé de réfrigération secondaire a base d’hydrates. Pour
cela, l'évolution en temps réel de la concentration de CO, dans la phase liquide a été mesurée in situ
par FTIR-ATR au cours de la formation et de la dissociation d’hydrates. Les résultats ont montré que la
cinétique de cristallisation est limitée par les transferts de CO, de la phase vapeur vers la phase liquide,
quelles que soient les conditions expérimentales testées.

Mots clés : hydrates de CO,, cinétique, concentration de CO,, cristallisation, FTIR/ATR.

Abstract

Gas hydrates are regarded as promising materials for various industrial applications. In particular, CO, hydrates
are known for their cold storage capacities, related to their high latent heat of melting. A better understanding
of the crystallization mechanism of CO, hydrates in slurries and of the resulting formation kinetics is still nee-
ded in order to evaluate and improve the efficiency of a hydrate-based secondary refrigeration process. For that
purpose, in the present work, the real-time evolution of the CO, concentration in the liquid phase was measu-
red in situ during hydrate formation by FTIR-ATR probe. The results showed that the crystallization kinetics are
limited by CO, transfers from the vapor phase to the liquid phase, whatever the experimental conditions tested.
Keywords: CO, hydrate, kinetics, CO, concentration, crystallization, FTIR/ATR.

G D P Aller plus loin ? Introduction
PHARMA Pour en savoir plus CO,.), des dérivés légers de gaz naturel (du méthane a
CERTIFIED sur la gamme des Les hydrates de gaz sont des composeés cristallins non lisobutane) ou des hydrocarbures cycliques plus lourds
TRANSPORT SOLUTIONS STORAGE SOLUTIONS A e stoechiométriques semblables & de la glace, contenant  (au-dela de C8 [1]. Les cristaux d'hydrates se forment, en
équipements labellisés
TR— EE] —_— Good par type d’application, dgs molecuu?s hotes piegees, dans d’es cavites p,olye— presence deau et dg la molécule invitee, (Eiar)s de‘s condi-
O Y= Y oo S . Distribution pharmaceutique ou driques formees par des molécules d'eau. La molécule tions thermodynamiques propres, en genéral a haute

invitée peut étre une molécule simple (O,,N,, H,, H,S,NO,, pression et a basse température. La quantité d'hydrates >

alimentaire, et sur les
caractéristiques certifiées,
n’hésitez pas a consulter
www.certicold.com.
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formés dépend principalement des conditions thermo-
dynamiques (pression, température) et du rapport eau/
gaz. La structure des hydrates de gaz est stabilisée par
des liaisons hydrogene entre les molécules deau et les
interactions de Van der Waals entre le réseau cristallin
agueux et la molécule hote. Selon le rayon de la molé-
cule de gaz, il est possible de former plus d'une dizaine
de types de structures. Les structures les plus répan-
dues sont généralement appelées structure-l (Sl), struc-
ture-1l (SIl) et structure-H (SH). Les hydrates de gaz sont
considérés comme un matériau innovant pour diverses
applications industrielles telles que le stockage et le
transport de gaz naturel [2] ou dhydrogéne, le captage
du dioxyde de carbone dans les gaz de combustion [3]
ou dans le biogaz, la sequestration du CO, dans les gise-
ments dhydrates de gaz naturel dans les océans et dans
le pergélisol, la purification des eaux usées ou le dessa-
lement de l'eau de mer [4]. Lune des applications les plus
prometteuses des hydrates de gaz est celle de matériaux
a changement de phase (MCP) pour le stockage et le
transfert d'énergie thermique. Par exemple, le CO, forme
une structure de clathrate Sl qui a une enthalpie de dis-
sociation de 500 kJ/kg , beaucoup plus élevée que celle
de la fusion de la glace (333 kJ/kg). Par conséquent, les
hydrates de CO, ont éte identifiés comme un bon can-
didat pour le stockage et le transport au froid dans les
boucles de réfrigération secondaires [1].

Compte tenu de l'objectif des accords internationaux sur
la transition énergétique (COP21, COP22, COP23) visant
a limiter le réchauffement climatique entre 15 °C et 2 K
dlici 2100, la réduction des émissions de gaz a effet de
serre provenant de nombreuses activités, y compris
lindustrie du froid, est primordiale. En France, cette der-
niére consomme jusqua 17 % de l'électricité produite et
met en jeu une grande quantité de fluides frigorigenes a
fort potentiel de réchauffement global contribuant ainsi
a 8 % des émissions de gaz a effet de serre. La réfrigé-
ration secondaire est une technologie prometteuse pour
réduire la quantité de fluides frigorigénes et donc de lim-
pact environnemental de nombreuses activités nécessi-
tant une production de froid, telles que la conservation
des aliments, le stockage de produits pharmaceutiques,
la chimig, le transport, la climatisation, etc. En effet, les
boucles de réfrigération secondaires sont utilisées pour
le transport de froid via un fluide frigoporteur du lieu de
production de froid (ou Le frigorigéne est confiné) aux lieux
d'utilisation. De plus, des fluides secondaires diphasiques
comme les coulis, composés d'un MCP, généralement un
solide dispersé dans une phase de transport de liquide,
peuvent étre utilisés pour augmenter Lefficacité énergé-
tique des boucles secondaires. Néanmoins, pour toute
application technologique impliquant des hydrates, les
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étapes limitantes du mécanisme de formation doivent
étre définies et, éventuellement, les moyens de les mai-
triser recherchés. Dans le cas d'applications de transport
et de stockage de froid a base dhydrates, lobjectif est
dobtenir un taux élevé de cristaux dhydrates [5], engen-
drant peu de pertes de charge et garantissant un écoule-
ment stable sans agglomération [6].

Le processus de formation dhydrates de gaz est expli-
qué par la théorie classique de la cristallisation et peut
étre représenté par une phase de nucléation suivie dune
phase de croissance cristalline.

La nucléation

Dans cette premiere phase de la cristallisation, la solu-
tion aqueuse reste dans des conditions thermodynami-
quement favorables a lexistence dhydrates, appelée
état sursaturé. Les sites de germination, appelés nucléi,
de cristaux sont genérés dans la solution a une vitesse
qui dépend du degré de sursaturation. La croissance
cristalline commence des lors guau moins un nucleus
atteint une taille critique, qui est régie par la compétition
entre les énergies de surface et de volume. Les nuclei qui
n'ont pas atteint la taille critique sont instables et se dis-
solvent. Ceux qui atteignent la taille critique sont stables
et peuvent crofitre en cristaux d'hydrates. La théorie de la
nucléation de la formation dhydrates de gaz a été pro-
posée pour la premiere fois dans les années 80 [7-9]. Les
auteurs ont mené des expériences sur le méthane dis-
Sous au point de nucléation et ont trouvé que la concen-
tration locale de gaz était supérieure a celle de U'équilibre
vapeur-liquide (LVE). Le rayon critique des germes dhy-
drates de méthane a été calculé pour la premiére fois par
Englezos et al. [7-10].

La croissance

Le mécanisme de croissance des hydrates est décrit
comme un processus de cing mécanismes simultanés
[7-9], qui sont une combinaison de transferts de matiére
et de chaleur : le premier est la diffusion du CO, de la
phase vapeur a la phase liquide ; ensuite, la diffusion du
CO, dissous de la phase liquide a la surface de l'hydrate ;
enfin, lintégration du CQ, dissous dans le cristal. Simul-
tanément, la chaleur dégagée par la cristallisation exo-
thermique est transférée de U'hydrate a la phase liquide et
de la phase liquide a l'environnement (paroi du réacteur).
Les travaux de Vysniauskas et Bishnoi [9-10] constituent
la premiere tentative de modélisation de la cinétique de
formation d’hydrates. Ils ont montré que le taux de forma-
tion dhydrates de méthane était fonction de la surface
interfaciale eau-gaz et du degré de sursaturation.
Englezos et al. [8] ont développé un modéle basé sur les
travaux expérimentaux de Vysniauskas et Bishnoi [10] sur

la cinétique de formation dhydrates a partir de méthane,
déthane et dun mélange méthane-éthane dans de l'eau
distillée et déionisée dans un réacteur semi-continu sous
agitation (300 cm?). Les expériences ont été effectuées sur
des gammes de température allant de 274 a 282 K, et de
pression allant de 3 a 8 MPa pour le méthane et de 06 a
2,1 MPa pour l'éthane a des vitesses d'agitation entre 300
et 450 tr/min. Leur protocole expérimental était e suivant :
lorsque lhydrate se forme et commence a consommer
du gaz, les expérimentateurs maintiennent la pression en
ajoutant du gaz provenant d'un réservoir dans le réacteur.
Ensuite, sur la base d'un bilan massique, entre la quantité
de gaz dans le réacteur et celle injectée, les auteurs ont
pu mesurer (évaluer) la consommation de gaz au cours de
la formation d’hydrates. Durant leurs essais des degrés de
sursaturation relativement élevés ont été releves.

Le modele est basé sur la théorie de la cristallisation et
le modele a double film pour le transfert de matiere aux
interfaces [11]. IL ne prend pas en compte laggloméra-
tion. Englezos et al. [7] décomposent la croissance des
hydrates en trois étapes distinctes : (i) diffusion du gaz
de la phase vapeur au liquide, (i) diffusion du gaz dissous
a travers la couche limite entourant les particules, (i) a
linterface du cristal, processus d'adsorption permettant
dincorporer les molécules invitées dans les cavités
d'hydrates. Les conditions d'équilibre des hydrates sont
déterminées par les transferts de chaleur et de masse
autour du cristal. Si la résistance au transfert de chaleur
est suffisamment forte, les conditions de température
et de pression se rapprochent des conditions d'équilibre
(Pexp, Teq). Cependant, si la résistance au transfert de
chaleur est faible, ces derniéres se rapprochent de (Peq,
Texp). Néanmoins, Englezos et al. [7] ont supposé qu'a
des vitesses d'agitation élevées, il N'existait aucune résis-
tance thermique autour de l'hydrate ; ils se sont donc for-
més dans des conditions (P, T, ).

IL convient de souligner que, dans la plupart des études
expérimentales sur la cinétique de formation des hy-
drates de gaz, le procédé est suivi par l'évolution de la
pression de gaz en phase vapeur. Ceci n'‘est pas représen-
tatif de la dynamique réelle de la consommation de gaz
due a la réaction de formation d’hydrates, car le role du
transfert de gaz a linterface hydrate-liquide est négligé.
Pour contribuer aux avancées en matiére de modélisation
de la cinétique de cristallisation des hydrates, il apparait
nécessaire de développer des outils expérimentaux per-
mettant d’analyser quantitativement la composition du
systeme au plus prés de la croissance cristalline. IL était
donc nécessaire de développer une nouvelle méthodo-
Logie pour mesurer la concentration de gaz dissous dans
la phase liquide en présence dhydrates. Lobjectif de cet
article est de caractériser la consommation de CO, en

temps réel pendant la formation d’hydrates afin de déter-
miner les étapes limitantes du processus de formation
d'hydrates. Dans ce travail, un protocole a été développé
pour permettre des mesures simultanées de la pression,
de la température (de la phase vapeur) et de la concen-
tration de CO, dissous dans la phase liquide pendant la
cristallisation de l'hydrate de CO,. Cette concentration
est mesurée a l'aide d'un spectromeétre infrarouge a trans-
formée de Fourier (FTIR) connecté a une sonde a réflexion
totale atténuée (ATR). Cette technique d'analyse a déja
été développée pour contréler la cristallisation de pro-
duits pharmaceutiques [12-14] et a trouvé peu d'applica-
tions dans les études d'hydrates [15]. Pourtant, elle a été
utilisée avec succes pour mesurer la concentration de
CO, et de carbonate dissous lors de Uabsorption de CO,
dans des solutions d’alcanolamine a basse pression [16].
Elle peut étre complétée par des observations visuelles
ou spectroscopiques de la formation d’hydrates, telles
que la turbidité, la spectroscopie Raman ou les mesures
de réflectance de faisceau focalisé (FBRM), etc. [17-19].
Cet article présente d'abord le dispositif expérimental
équipé dun capteur FTIR / ATR et le protocole utilisé
pour effectuer les mesures. Les concentrations de CO,
mesurées lors de la cristallisation des hydrates sont en-
suite comparées aux concentrations calculées dans des
conditions d'équilibre hydrate-liquide (HLE) et liquide-va-
peur (LVE) afin d'identifier 'étape limitante du processus.

Matériels et méthodes

Matériels

Une bouteille de CO, fournie par Air Liquide (pureté de
99,995 % en volume) et de l'eau déionisée a été utilisée
durant les expériences.

Equipement

La figure 1 (page suivante) présente le dispositif expé-
rimental utilisé dans le travail. Le réacteur est en acier
inoxydable (volume de 382 ml), équipé dune sonde de
température PT100 (précision + 0,1 °C) et dun capteur de
pression (Driick, 0 - 3000 + 1kPa). Le couvercle du réacteur
est équipé de vannes manuelles pour lintroduction des
fluides et la température est contrélée par un bain ther-
mostaté. Les phases liquide et vapeur sont agitées par une
turbine a 6 pales droites de type Dispersimax pour la phase
liguide et une turbine a 4 pales inclinées pour la phase va-
peur, destinée a assurer le mélange dans les deux phases
et avoir une composition homogene et fournir un mélange
vapeur-liquide efficace. La vitesse dagitation peut étre
reglée de 0 a 1200 tr/min. Une sonde ATR est fixée dans
le couvercle et connectée via une fibre optique a un ana-
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Figure 1: montage expérimental pour la mesure du CO, dans la phase
liquide durant la formation des hydrates.
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Figure 2 : protocole de formation des hydrates de CO,.
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Figure 3 : spectre IR de CO, dans de l'eau pure & 3 °C pour des pressions
de gaz entre 10 et 25 bar.
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lyseur par spectroscopie FTIR (HTS-XT-Tensor 27, Bruker
Optics). Les spectres FTIR sont obtenus en mode absorp-
tion (OPUS v6.5, Bruker Optics) dans la région spectrale
400-4 000 cm”, avec une résolution spectrale de 4 cm™.
Afin d'éviter les interférences avec le CO, atmospheérique,
de lair sec et purifié est mis en circulation a lintérieur du
spectrometre pendant toutes les expériences.

Formation d’hydrates de CO, et acquisition du spectre
infrarouge

Formation d’hydrates de CO,

La premiere étape du protocole est de remplir le réac-
teur, préalablement tiré au vide, avec une quantité d'eau
de 191+ 0,1 g (soit rempli & 50 % de son volume). Celui-ci
est ensuite immergé dans le bain thermostaté a une tem-
pérature initiale de 10 °C. Puis le CO, est injecté dans le
réacteur agité a 600 tr/min et a une pression de consigne
fixée. Les deux phases sont agitées continuellement tan-
dis que larbre d'agitation assure une recirculation conti-
nue du CO, a travers la phase liquide pour une dissolution
plus rapide. Lorsque L'équilibre liquide-vapeur (LVE) est at-
teint pour la température initiale (point A sur la figure 2), le
refroidissement du bain est lancé, permettant d’atteindre
la courbe d'équilibre pour conduire ensuite a un état de
surfusion dans le réacteur (ligne B-C). La différence entre
la température réelle a lintérieur du réacteur et la tem-
pérature a l'équilibre hydrate-liquide-vapeur (HLVE) repré-
sente la force motrice de la cristallisation, qui peut étre
également exprimée en termes de sursaturation, a condi-
tion que les concentrations réelles et a l'équilibre soient
connues. Lors de la rupture de surfusion, se produisant
au point C, la température augmente rapidement jusqu'au
point C’ en raison de la forte exothermicité de la réaction.
Le systéme rejoint ensuite la courbe HLVE (point D), aprés
une chute de pression mettant en évidence la consom-
mation de gaz et une chute de température due a la cha-
leur transférée au bain. La dissociation est ensuite effec-
tuée a une vitesse de chauffage lente pour rejoindre la
courbe LVE (point A).

Mesure de la concentration en CO, dans la phase
liquide

Afin d'étalonner la mesure de la concentration de CO,
en phase liquide, le protocole suivant a été appliqué. La
bande d'absorption du rayonnement infrarouge sélection-
né correspond a la vibration de la double liaison C=O du
CO, dissous dans l'eau, qui apparait a un nombre d'onde
de 2 340 cm™ [20, 21]. Lintensité du signal a été estimée
gréace a la hauteur du pic IR pouvant étre directement
reliée a la concentration de CO, dans la phase liquide. La
figure 3 montre le spectre d'absorption IR en fonction du
nombre d'onde obtenu a 3 °C a diverses pressions de CO,

entre 10 et 25 bar pendant la dissolution du gaz. Le gaz est
injecté dans le réacteur agité a 600 tr/min. Pour chaque
injection, le réacteur a été laissé sous agitation pendant
une période nécessaire pour atteindre un équilibre pres-
sion-température et absorbance. La méme procédure a
été appliguée a des températures définies variant de -1 a
10 °C afin d'obtenir les données d’'absorbance couvrant la
plage (P, T) dintérét pour Uétude.

La figure 4 présente les données dabsorbance en
fonction de la concentration de CO, en phase liquide &
L'équilibre. Une relation linéaire est observée sur toute
la gamme des conditions étudiées. Un coefficient d'éta-
lonnage a pu étre déduit et a éte utilisé pour calculer la
composition de la phase liquide lors des expériences de
formation/dissociation d'hydrates. Ainsi, la concentration
en CO, exprimée en % mol (% molCO,/molH,0), a été
déduite de l'équation d'équilibre (Eq. 1) devient :
P =2, H co, )
ou H co, est la constante d'Henry, calculée selon la
méthode mentionnée dans [22].

Evolution cinétique du CO, dans les
phases liquide et vapeur durant la forma-
tion/dissociation des hydrates de CO,

Concentration expérimentale en temps réel du CO,

La concentration de CO, dans la phase liquide a été me-

surée en temps réel et in situ a l'aide des mesures FTIR

au cours des cycles de formation/dissociation dhydrates
de CO,, obtenues par refroidissement/chauffage du sys-
téme sans affecter 'équilibre du systéme, contrairement

a dautres auteurs [23], qui ont utilisé des prélévements

d'échantillons pour mesurer la composition de la phase

liquide hors systeme. La figure 5 montre l'évolution de la
température, de la pression et de la concentration mesu-
rée de CO, dissous dans la phase liquide. Les différentes
étapes de la cristallisation ont été clairement identifiees :

-injection : (0-2 000 s), quand le CO, est injecté dans
le systéme, une augmentation de la pression et de la
concentration en CO, est observee (dans les phases
vapeur et liquide). De plus, la température augmente en
raison de la dissolution du CO, qui est un phenomene
exothermique ;

- stabilisation : (2 000-5 200 s), aprés l'étape de dissolu-
tion du CO,, la pression, la température et la concentra-
tion en CO, se stabilisent et atteignent un état d'equi-
libre liquide/vapeur (LVE) ;

- refroidissement et sursaturation : une fois que le sys-
téme a atteint U'équilibre, il est refroidi afin de former des
hydrates de CO,. Pendant cette phase, la pression et la
température diminuent mais la concentration de CO,
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Figure 5 : évolution de la température.

dans la phase liquide augmente (en raison d'un transfert
de CO, de la phase vapeur & la phase liquide). Au point B,
le systéme a atteint la courbe HLVE. Si le systéme était
dans des conditions d'équilibre, nous devrions observer
une cristallisation de lhydrate de CO,. Cependant, la
température et la pression du systeme continuent a di-
minuer, conduisant a un état métastable. Dans le méme
temps, la concentration de CO, a continué a augmenter,
ce qui a conduit a des conditions de sursaturation favo-
rables a la cristallisation de U'hydrate de CO,;

- cristallisation : vers 7 000 s, une diminution soudaine de
la concentration en CO, est observee, ce qui est lié a
une consommation importante de CO, dissous dans la
phase liquide, en raison de la formation dhydrates. Dans
le méme temps, une diminution de la pression de CO,
(alimentation de la phase liquide via la phase vapeur
car le CO, dissous est consomme par les hydrates qui
se forment) et une augmentation soudaine de la tem-
pérature (dégagement de chaleur dd a la cristallisation)
sont également observées dans le méme temps. Ces
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différents moments sont des marqueurs de la cristalli-
sation des hydrates. Aprés ces variations soudaines, les
valeurs de température, de pression et de concentration
en CO, diminuent lentement jusqua 9 000 s, ce qui cor-
respond au début d'une nouvelle zone de stabilité ou le
systeme contient alors du CO, dans trois phases (CO,
en phase vapeur, CO, dissous en phase liquide et des
hydrates de CO,) ;

- dissociation : la température du bain est ensuite réglée
a 10 °C pour dissocier l'hydrate de CO, Une fois que
le chauffage a commencé, une augmentation de la
concentration de CO, dans la phase liquide est obser-
vée, liée 3 la libération de CO, piégé & lintérieur des cris-
taux pendant la fusion de lhydrate de CO,. Simultané-
ment, une augmentation de la pression de CO, en phase
vapeur est observée, due a la fois a laugmentation de la
température et a la désaturation de la phase liquide. Une
fois que la température a lintérieur du réacteur a atteint
10 °C, le systéme s'équilibre pour atteindre les condi-
tions LVE et une nouvelle étape de stabilisation a lieu.
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Figure 6 : concentration CO, prédite par les solubilites.
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Figure 7 : évolution des concentrations de CO, durant la formation
dissociation des hydrates de CO,.
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Modélisation en temps réel des comportements des
phases a Uéquilibre et hors équilibre
Afin de caractériser les mécanismes régissant la forma-
tion d'hydrates de CO,, la concentration de CO, en temps
réel obtenue par la méthode FTIR a été comparée aux
données théoriques de la littérature et a des modeles
de concentrations de CO, en phase liquide. En effet, afin
de définir les facteurs limitants dans le systéme pour la
croissance cristalline dhydrates, il est important de com-
prendre si les concentrations expérimentales obtenues
par la FTIR sont pertinentes pour les données d’équilibre
ou hors-équilibre. Tout d'abord, avant la cristallisation de
Uhydrate, la concentration de CO, dans la phase liquide a
été calculée a partir de l'équation LVE basée sur les don-
nées expérimentales (P, T) mesurées pendant la dissolu-
tion et le refroidissement. Ensuite, apres la nucléation, la
concentration de CO, dans la phase liquide a été prédite
selon deux méthodes différentes :

- la premiere méthode consiste a estimer la concentra-
tion en CO, en phase liquide a partir des conditions LVE
(équation 1) a la pression et a la température expérimen-
tale. Un exemple de ce calcul est représenté par une
étoile noire sur la figure 6 ;

- la seconde méthode consiste a estimer la concentration
de CO, en phase liquide & la pression HLVE correspon-
dant aux données de température expérimentale (cercle
rouge sur la figure 6). Les valeurs (P, T) de la courbe HLVE
ont éteé utilisées pour estimer la concentration en CO, &
laide de l'équation 1 et une corrélation de la concentra-
tion en CO, en fonction de T a été déduite et donnée par
l'équation suivante :

Xep, = 15284 9,661,107 « T+ 1.634.107" « T? 4 6.403.107* = T

-4120.1075 « T4
(2)

La figure 7 montre l'évolution de la pression, température
et de la concentration en CO, dans la phase liquide au
cours des différentes étapes de formation/dissociation
d'hydrates, identiques a celles décrites précédemment
sur la figure 5. Avant la formation d’hydrates, les données
expérimentales de concentration en CO, et de LVE sont
en bon accord. Cependant, au moment de la formation
d’hydrates, une diminution importante de la concentration
de CO, dans la phase liquide est observée lors des me-
sures par FTIR, mais n'a pas été observeée pour la concen-
tration de CO, prédites par LVE. La concentration expé-
rimentale de CO, était temporairement tres inférieure
aux prévisions. En supposant que la LVE soit établie, cela
montre que le transfert de CO, & linterface vapeur-li-
quide est une étape limitant la croissance cristalline des
hydrates dans ces conditions.

De plus, les concentrations de CO, mesurées ont été

comparées a celles prédites par les données HLVE en
considerant le couple (P, T) lorsque lhydrate de CO,
cristallise (Eq. 2) et un bon accord a été observé entre
les deux. Il est noté que la concentration de CO, mesu-
rée a la méme tendance que la concentration indiquée
pour Le couple (P, T) dans les données HLVE. Ce resultat
montre gu'au début de la formation d’hydrates, L'équilibre
(dans la phase condensée) peut étre supposé proche de
l'équilibre liquide-hydrate. Cet équilibre est instantané,
probablement dl au fait que les particules d’hydrates
imposent un équilibre local dans la phase liquide a proxi-
mité immediate. Ainsi, nous pouvons voir que, lorsque les
hydrates sont formes, la concentration de CO, diminue
rapidement, ce qui signifie que les hydrates consomment
fortement le CO, dissous. La concentration de CO, dans
la phase liquide calculée via l'équation 2 dépend alors
uniguement de la température dans le réacteur et non
de la pression de la phase vapeur (pression HLVE a la
température expérimentale). Ensuite, un bon accord entre
les résultats expérimentaux et les résultats déduits de
U'éqguation (2) ont indiqué que L'équilibre était rapidement
atteint grace au transfert de chaleur réalisé rapidement
dans le réacteur. La comparaison entre la concentration
de CO, mesurée et celle liee au couple (P,_, T) sur les don-
nées HLVE a révelé de légéres différences. Neanmoins,
ce résultat confirme le fait que le transfert de matiére
de la phase vapeur a la phase liquide est le phénomene
limitant de la croissance cristalline de Uhydrate de CO,
et que L'équilibre entre les phases liquide et hydrate ne
dépend que de la température expérimentale.

Conclusion

Un protocole opératoire a été développé dans cette
étude pour la quantification du CO, dissous dans la
phase liquide via des mesures FTIR. Ce protocole permet
de mesurer in situ et en temps réel, lLa composition de la
phase liquide au cours du processus de formation/disso-
ciation dhydrates de CO,. La concentration de CO, mesu-
rée dans la phase liquide est conforme a la concentration
prédite par le LVE pendant la dissolution et la stabilisa-
tion. Au début de la cristallisation de hydrate, une baisse
drastique de la concentration en CO, dans la phase Li-
quide est observée expérimentalement par des mesures
FTIR. Les résultats montrent que les hydrates consom-
maient une grande quantité de CO, dissous, ce qui était
beaucoup plus rapide que la diffusion du CO, de la phase
vapeur au liquide dans les conditions testées. Ainsi, cette
derniére a été considérée comme étant l'étape limitant
du processus de croissance cristalline. Un équilibre quasi
instantané entre les phases liquide et hydrate s'établit.
Cet équilibre est contrélé par la concentration en CO,,

qui peut étre calculée a (Peq, T) dans les conditions HLVE

lorsque les hydrates sont présents dans le systeme.

Deux mécanismes se produisent alors :

- consommation de CO, dissous lors de la formation
d’hydrates conduisant a une limitation rapide de la crois-
sance cristalline ;

- transfert de gaz a linterface vapeur/liquide, ce qui per-
met la poursuite du processus.

Une quantification de la force motrice de la cristallisation

sera proposée dans les prochains travaux et utilisée dans

les modeles de croissance cristalline
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Un « nouveau » couple pour les PAC d

compression/resorption
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Le travail relaté ici consiste a évaluer thermodynamiquement les performances d’'une
pompe a chaleur a résorption/compression fonctionnant avec un mélange CO_/acétone a
60 °C (étude de cas 1) et a 90 °C (étude de cas 2).

Résumé

Un systéme intéressant pour les procédés industriels dans lesquels il existe une demande de chauf-
fage a des températures allant jusqu’a 90 °C, consiste a récupérer la chaleur perdue au moyen d’une
pompe a chaleur a compression / résorption. Plusieurs études sont rapportées dans la littérature sur le
potentiel d’utilisation du dioxyde de carbone comme frigorigéne dans différents mélanges absorbants
dans les pompes a chaleur ou les machines frigorifiques a compression / résorption. Le présent travail
porte sur U'analyse thermodynamique d’'une machine de ce type pour récupérer de la chaleur résiduelle
a des températures comprises entre 60 et 90 °C, en utilisant le couple CO,/acétone comme fluide de
travail. Les propriétés thermodynamiques de ce mélange ont été calculées a l'aide de l'équation d’état
de Peng Robinson et comparées aux données de la littérature.

Mots clés : dioxyde de carbone, acétone, pompe a chaleur, compression/résorption, performances.

Abstract

An interesting issue for industrial processes in which there is a heating demand at temperatures up to 90 °C, is
to upgrade waste heat by means of a compression/resorption heat pump. Several investigations are reported
in the literature on the potential of using carbon dioxide as refrigerant in different absorbent mixtures in com-
pression/resorption heat pump and refrigeration cycles. The present work deals with a thermodynamic analysis
of a compression/resorption cycle for upgrading waste heat at temperatures in the range of 60-90 °C using
CO_/acetone as a working pair. The thermodynamic properties of the working fluid mixture have been calcula-
ted using the Peng Robinson Equation of State and compared with the literature data.

Keywords: Carbon dioxide, Acetone, Heat Pump, Compression/Resorption, Performance.

Nomenclature
P Pression bar
P Pression d'equilibre Bar

o Pression expérimentale Bar
T Température °C
T Température d'équilibre °C

o Température expérimentale °C
V4 Facteur de compressibilité

”?:1. Nombre de mole total de CO, mole
nf:& Nombre de mole total de CO, dans la phase vapeur mole
.rrf,& Nombre de mole total de CO, dans la phase liquide mole
nf_’r& Nombre de mole total de CO, dans la phase hydrate mole
R Constante universelle des gaz parfaits Jmol 'K
Xea, Concentration de CO, dans la phase liquide mol CO,/mol H,0
n_ff* o Nombre de mole d'eau dans la phase liquide mole
mﬁh Nombre d'hydratation mol H,O /mol CO,
LVE Equilibre Liquide-Vapeur -
HLE Equilibre Hydrate-Liquide -
HLVE Equilibre Hydrate-Liquide-Vapeur -
‘u;m Potentiel chimique du CO, dans la phase vapeur Jmol!
#:*m Potentiel chimique du CO, dans la phase vapeur Jmol!
H €0, Constante d'Henry bar
Wrn, Coefficient de fugacité -
Y co, Coefficient d'activité -
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Introduction

Dans de nombreuses usines ou procédes industriels, une
grande quantité de chaleur est perdue et donc disponible
entre 40 °C a 50 °C. Une solution intéressante pour beau-
coup de ces installations est daugmenter le niveau ther-
migue de cette chaleur résiduelle a l'aide d'une pompe a
chaleur pour une utilisation ultérieure. Les pompes a cha-
leur a compression/résorption représentent une option
intéressante pour ce type d'application. Elles utilisent un
mélange zéotropique (frigorigéne/absorbant) et un circuit
de solution entre un désorbeur et un résorbeur, au lieu du

classique ensemble évaporateur/condenseur. La figure 1
(page suivante) représente le schéma d'une pompe a
chaleur a compression/résorption qui se compose princi-
palement d’'un circuit de solution de résorption (mélange
biphasique) et un circuit de frigorigene. Comme l'évapo-
ration du mélange zéotropique dans le désorbeur n'est
pas complete, le flux dans le désorbeur est un mélange
liquide/vapeur. Aprés la séparation des phases, le flux de
vapeur est envoyeé a un compresseur a entrainement me-
canique et le liquide est envoyé a un résorbeur au moyen
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d’'une pompe a solution. Le principal avantage des cycles
a compression/résorption est une meilleure performance
en raison de la réduction de la pression de fonctionne-
ment et du taux de compression par rapport au cycle
classique a compression, avec un fluide frigorigene pur
et lamélioration de lefficacité en raison des plus faibles
écarts de température interne et externe au désorbeur
et au résorbeur, liés a la variation de température des
fluides (cycle de Lorentz). En outre, la production de cha-
leur peut étre modifiée en changeant la concentration de
la solution circulante entre le désorbeur et le résorbeur.
Les cycles a compression/résorption aussi connus dans
la littérature comme des « cycles a compression de va-
peur avec circuit de solution » [1], o « Osembruck Cycle »,
puisque ce cycle a été breveté en 1895 par August Osem-
bruck [2]. Alterkinch (1950) a mené une étude théorique
démontrant son grand potentiel déconomie d'énergie [3]
et expérimentalement par Nordtvedt [4]. Concernant les
couples de fluides de travail, méme si initialement le R22
ou R134a étaient employés avec des absorbants orga-
niques, le couple ammoniac/eau est le fluide de travail
principalement utilisé dans les pompes a chaleur a com-
pression/résorption. Un exemple d'étude avec ce couple
est proposé par Baehr [5] qui s'est intéressé a la thermo-
dynamique d'une thermopompe a compression/résorp-
tion pour des applications de chauffage. Plus récemment,
la société Hybrid Energy [6] a construit plusieurs équipes
de machine a compression/résorption pour des applica-
tions utilisant le couple ammoniac/eau avec des échan-
geurs a plaques comme éléments principaux. Lutilisation
du CO, dans les cycles de compression/résorption est
beaucoup plus récente. Groll [7] a rapporté les premiéres
études des cycles frigorifiques a compression avec une
solution de CO, et d'acétone.

Concernant les propriétés thermodynamiques du mé-
lange CO,/acétone, la littérature ouverte regorge de
publications intéressantes. Celle de Chang et al [8]
sintéresse au diagramme de DUhring, mais aussi a la

| RESORBEUR |-e———-:
|
|

Récupérateur
COMPRESSEUR
DETENDEUR
X @ i
! Vapeur — "~ "
[ DESORBEUR |- —— —!  soiston —

Figure 1: schéma d’'une pompe a chaleur a compression / résorption.
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caractérisation de la masse volumique du mélange en
phases liquide et vapeur. Celle de Chiu et al [9] donne les
limites de phase isotherme de l'équilibre liquide vapeur
dumélange CO,/acétone dans une plage de température
de 291,15 a 313,15 K et de pression de 0 a 8 MPa, celle
de Han et al, [10] étant les données d'équilibre de phase
jusgu’a une pression de 11,77 MPa et une température de
393,15 K. Dans ces études, les équations d’Etat (EoS) uti-
lisées sont celles de Patel-Teja, l'équation SAFT et celle
de Peng-Robinson.

Le présent travail traite de la détermination des propriétés
thermodynamiques du mélange CO,/acétone en fonction
de la température, de la pression et de la concentration
dans les gammes de fonctionnement des pompes a cha-
leur a compression/résorption, ainsi que la simulation
thermodynamique de la pompe a chaleur avec le couple
CO,/acetone pour deux études de cas. Dans le premier
cas, le niveau de la température de la chaleur récupérée
est rehaussé de 30 °C a 60 °C et dans le second cas de
60°Ca90°C.

Détermination des propriétes
thermodynamique du mélange
C0,/acétone

Léquilibre liquide vapeur (VLE) du mélange CO,/acétone
a été modélisé avec 'équation d'état de Peng-Robinson
[11], a laide des régles de mélange classiques tels que :

el

% + axd + 2x,x.0,5 (1a)
b= byx{+ baxi + 2x,x;b,, (1b)
ou a, a, b, et b, sont les paramétres de 'équation d'état

de Peng-Robinson pour respectivement le CO, et lacé-
tone pur.

a; = n,45?24“;:i‘|'-’ ; (2a)
b = u,[]??m]% o (2b)
Vo= 1+ mi(1 —T) (20) (2¢)
my; = 0,37464 + 1,54226w, — 0,26992w} (2d)
Ou:
R: constante idéale de gaz universel

Teriti: température critique pour chaque composant pur
Pcriti: pression critique pour chaque composant pur

o ; parameétre de mélange

mi: parameétre du facteur acentrique

Tri: température réduite pour chaque composant pur
Wit facteur acentrique pour chaque composant pur

s

CO, (1)/acé-
tone (2) K, K, Ks

-0,0309 0,00003 6,095

Tableau 1: paramétres d'interaction binaire k,, pour le couple CO,
acétone [12].
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Figure 2 : pression de vapeur du mélange CO_/acétone, calculée a l'aide
de U'équation d’état de Peng-Robinson en fonction de la fraction mas-
sique en CO, pour différentes températures.

Les parametres d'interaction a12 et b12 sont obtenus en
utilisant les regles de combinaison classique suivant :

alz = \.'Iﬂ--lﬂzl:l - klz} (38)
by = 1/2(by + by) (3b)

k,, le parametre dinteraction binaire dans l'équation (3a)
a été déterminé a partir de données d’équilibre liquide va-
peur extraites de [8] et [10]. Le tableau 1 donne les valeurs
des parametres de l'équation (4) pour le calcul du para-
métre dinteraction binaire en fonction de la température :

kiz = ko + JoT + 2 ()
Lenthalpie et l'entropie massiques du mélange peuvent
étre obtenus a partir de Uentropie et de Uenthalpie ini-
tiales (tous deux évalués a partir de l'équation d'état) et
de la capacité calorifigue massique du gaz parfait des
composants pures C,? en fonction de la température. Les
parametres de l'équation (5) utilisés sont donnés dans le
tableau 2 [12].

Cpi = Zj=oCpey T (5)
La capacité calorifiqgue massique du mélange de gaz par-
fait est obtenue a partir de la simple regle de mélange :
=¥} E;Ei X 6)
La figure 2 montre 'évolution de la pression de vapeur du
mélange CO,/acétone calculé avec l'équation détat de
Peng Robinson en fonction de la concentration en CO,
pour différentes températures variant de 15 a 120 °C. En
comparant ces résultats avec les valeurs issues de la lit-
térature [8 et 10], des écarts maximaux respectivement
de 3,6 % et 4,5 % ont été obtenus.

Simulation thermodynamique de la pompe
a chaleur a résorption/compression

Le modéle mathématique mis au point pour effectuer

les simulations de la machine repose sur les bilans de

masse et d'énergie pour chaque composant de la pompe

a chaleur a résorption/compression. Les hypothéses sui-

vantes ont été adoptées :

- la solution et le vapeur a la sortie du débourbeur sont
a l'équilibre a la basse pression et la température du
désorbeur (T4) ;

- la solution est a saturation a la sortie du résorbeur ;

- Lefficacité de l'échangeur de chaleur de solution est de
08;

- le rendement de la pompe est de 0,8 et le rendement
isentropique du compresseur est de 0,7.

Le modéle de PAC a résorption/compression a cing va-
riables indépendantes : la température de sortie du résor-
beur (T, ) et du désorbeur (T ), la fraction massique de CO,
a la sortie du résorbeur (X,), le titre en vapeur a la sortie
du désorbeur (g,) et le débit massique de solution a la sor-
tie du résorbeur (m, ). La figure 3 (page suivante) montre
un schéma simplifié de la pompe a chaleur a résorption/
compression avec les principaux éléments et la numéro-
tation des différents points du cycle représentés sur le
diagramme pression-température-composition (PTX).

IL convient de noter que les circuits extérieurs dans le

résorbeur et le désorbeur ne sont pas traités dans le pré-

sent travail. Les résultats des études de cas sont présen-
tés ci-apres. Dans la premiere étude, le niveau thermique
de la chaleur récupérée est rehaussé de 30°C (T,) 60 °C

Cﬂ[ﬂ Eﬂ

o o

B i i1 iz i3
(cal/g.molK) (cal/g.molK) (cal/gmolK) (cal/gmolK)

CO, 47280 1,754 x 10 2 -1,338 x 10 ® 4097 x 10 °
Acétone 1,5050 6,224 x 10 2 -2992x10 % 4867 x 10 °

Tableau 2 : coefficients de l'équation 5 pour le calcul de la capacité calorifique massique du gaz parfait pour le CO, et 'acétone [13].
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Figure 3 : schéma de la pompe a chaleur a compression/résorption dans
Lle diagramme de Duhring PTX.

(T,), tandis que dans la seconde, la chaleur est rehaussée
de 60 °C a 90 °C. Pour les deux études de cas, la figure 4
représente le coefficient de performance (COP) de la
machine en fonction de la fraction massique de CO, a la
sortie du résorbeur (X, ), pour différents titres en vapeur a
la sortie du désorbeur (T,). On observe que plus le titre en
vapeur est éleve, plus la fraction massique de CO, appro-
priée est élevée. De plus, pour un titre donné en vapeur,
la fraction massique de CO, diminue avec la température
de sortie du résorbeur.

Le COP est plus élevé lorsque la température de sortie
du résorbeur est de 60 °C. Dans les deux cas les COP les
plus éleves sont obtenus pour des titre en vapeur a la
sortie du désorbeur de 0,40 et 0,30. Lorsque la tempéra-
ture de sortie du résorbeur est égale a 60 °C, le meilleur
COP est obtenu pour une fraction massique de CO, com-
prise entre 0,60 et 0,70. En revanche, lorsque la tempéra-
ture de sortie de résorbeur est de 90 °C, le meilleur COP
s'obtient pour une fraction massique de CO, de 0,50.

La figure 5 illustre la puissance de chauffage en fonction
de la fraction massique de CO, a la sortie du résorbeur
pour différents titres en vapeur a la sortie du désorbeur

a8
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T dirstreeur B °C g 030
EOA T _
3 — o= 040
Fa
."f s
fz" /./
E r
] e
u r 0 150
25 q=010
- T
e
d e a)
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2 e ke £
0.2 04 0e 08
Fraction massique CO,

et pour un débit de solution de 1 kg/s. Comme attendu,
la puissance de chauffage augmente avec l'augmenta-
tion du titre en vapeur. Par ailleurs, des puissances de
chauffage sont obtenues pour de hautes fractions mas-
sigues de CO, et pour de faibles températures au résor-
beur. Lorsque la température de sortie du résorbeur est
de 60 °C, le COP le plus élevé (2,75) est atteint lorsque la
fraction massique de CO, est de 0,7 et le titre en vapeur
a la sortie du désorbeur de 0,4. En revanche, lorsque la
température de sortie du résorbeur est de 90 °C, le COP
est au maximum de 2,04 lorsque la fraction massique de
CO, vaut 0,5 et le titre en vapeur a la sortie du désorbeur
est de 0,3. Le tableau 3 résume les principales caracté-
ristiqgues (température, pression et titre en vapeur) des
cycles illustrés sur la figure 2, correspondant aux plus
haut COP atteint pour chaque étude de cas.

Conclusion

Ce travail a consisté a évaluer thermodynamiguement
les performances dune pompe a chaleur a résorption/
compression fonctionnant avec un mélange CO,/acé-
tone a 60 °C (étude de cas 1) et a 90 °C (étude de cas 2).
Pour cela, les propriétés thermodynamiques du mélange
sont déterminées a laide de U'équation d'état de Peng-
Robinson, adaptée a ce mélange de fluides.

Les résultats de simulations montrent que le cycle est
plus efficace pour les conditions d’étude du cas 1 (COP
plus élevé et 50 % de puissance de chauffage en plus).
Dans ce cas, le COP le plus élevé (275) est atteint
lorsque, a la sortie du résorbeur, la fraction massique de
CO, est de 0,7 et le titre en vapeur de 04. Pour l'étude de
cas 2, le COP le plus élevé (2,04) est atteint lorsque, a la
sortie de résorbeur, la fraction massique de CO, est de
0,5 et le titre en vapeur est de 0,3 M
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Figure 4 : coefficient de performance en fonction de la fraction massique de CO, a la sortie du résorbeur pour différents titres en vapeur a la sortie de
désorbeur. a) température de sortie du résorbeur de 60 °C. b) température de sortie du résorbeur de 90 °C.
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Figure 5 : puissance de chauffage au résorbeur en fonction de la fraction massique de CO, a la sortie de résorbeur pour différents titres en vapeur a la
sortie de désorbeur. a) température de sortie du résorbeur de 60 °C. b) température de sortie du résorbeur de 90 °C.

Etude de cas N°1 (30 °C 4 60 °C)

Etude de cas N°2 (60 °C 4 90 °C)

Point du cycle Température Pression Titre en vapeur Température Pression Titre en vapeur

(°C) (bar) (-) (C) (bar) (=)
3 195 344 0,2 439 266 0,2
4 300 344 04 60,0 266 03
5 30,0 344 10 60,0 26,6 10
6 98,5 775 10 1411 70,1 10
7 300 345 00 60,0 26,6 00
8 300 775 00 60,0 70,1 00
9 54,0 775 0,0 84,0 701 00
10 70,1 775 02 1011 701 0,1
1 60,0 775 00 90,0 70,1 00
12 495 775 00 76,5 70,1 00

Tableau 3 : principales caractéristiques des cycles des deux études de cas avec le plus haut COP obtenu.
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Cette quatrieme partie des fiches Mémofroid techniques, consacrées a la thermodyna-
mique technique, s’appuie sur les fiches précédentes [1, 2 et 3)]. Elle constitue une illus-
tration des tendances récentes en matiére d’analyse des systémes thermodynamiques.

es systémes sur lesquels nous allons illustrer
la méthodologie proposée sont des machines a
cycle inverse fonctionnant selon un cycle de Car-
not endoréversible en régime permanent (figure 1).
Cette machine est en contact thermique avec une source
froide de débit calorifique fini .. = i, Cpe, qui échange de
la chaleur sensible avec le fluide de travail dont la tem-
pérature est T; < Tiz.. Tree €tant la température d'entrée
du fluide de la source froide dans U'évaporateur. Le « bout
chaud » de la machine, est en contact avec la source
chaude qui est un fluide ambiant (air, eau) disponible a
Thse. aver Tyse = Ty, Ty est la température de conden-
sation dans l'échangeur haute température (débit calori-
fique, ifn ). Les deux phases de transferts thermiques de
puissances . et {,, sont encadrées par deux transfor-
mations isentropigues (compression et détente sont sup-
posées ainsi adiabatiques et réversibles). La puissance
de compression Wi, = i et la régénération mécanique de
la détente W, < 0, conduisent a la dépense énergétique
W tel que:
W= W, + We (1)
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L'expression des deux transferts thermiques au « bout
chaud » et au « bout froid » correspondent en négligeant
les pertes thermiques dans les bilans thermiques de l'éva-
porateur et du condenseur sous les formes suivantes :

‘?-. = 'C (Tese — Tese) = £ If‘r_ (Tese — Ted = G;_-':Tc.u-_- - T.)(2)

g, Lefficacité de 'évaporateur telle que:
£ = 1— exp(—~NUT,) avec NUT, = %

-

f;".'.' = ':;..l."-h"..l.'.w = Tuss) = & 'f:'n (Tyge = Ty) = [.r',.,-{'n':.,._;_._. = 1.(3)

€ Lefficacité du condenseur telle que :

£ = 1= exp(=NUTy) avec NUT, = Koy Ay

L

Le bilan énergétique de la machine conduit a:
W= —(0n+ 0c) = GulTy — Tyse) = GelTese — ) (4)

Le bilan entropique de la machine s'écrit de fagcon générale:

Ou | Q , g (5)
Wy ey =0
Th Te !
&
Température
TH -
THbs
Tyse
¥ .
T.r.'SF
i P
Tr_' 35
= - »
Entropi
ntropie >

Figure 1: diagramme température — entropie de la machine a froid de
Carnot endoréversible.

On note que dans le cas endoréversible 5}, Le flux de pro-
duction d'entropie est nul. Léquation (5) traduit dans ce
cas une dépendance entre T, et T_telle que:

Gy (Ta— Tuse) _ _ Gel(Tese— Te)
™ = AS = B (6)

AS > 0, représente Uentropie de transfert aux sources (au
signe pres pour la source chaude). Lexistence du cycle
thermodynamique impose AS+ 0 et, en conséquence, des
valeurs imposées de T,, et T_telles que:

_ GnTuse 7
T = Gy — a8
L "-.;r.'T'.'Se
'r{; - o+ AS (8)

Lexpression (4) de 14 prend alors, en combinant avec (7)
et (8), la forme suivante :

W = AS lf;rr Thse  Ge Tr'ﬁr'[ (9)

Gy — AS G+ AS

Cette fonction est monotone croissante de AS, & (et
{ic fixés. De plus, elle est monotone décroissante de i
et {fc, qui sont fonction des dimensions du systeme (de
Uévaporateur et du condenseur) et des débits. Ceux-ci
pour des raisons évidentes restent finis. Le probleme
est donc soumis a des contraintes dimensionnelles que
notre illustration méthodologique suppose, pour simpli-
fier, telle que :

'G‘.H + ijt_. —-_ GT' (10)

Loptimisation proposée consiste alors a distribuer de fa-
con optimale Gy et i entre le « bout chaud » et le « bout
froid ». Un calcul variationnel (annexe) conduit alors a:

{i{.‘ _ ¢ ‘_-;r,._“: _AS (11)

T —
) Thget Yy Tege

50 A v THSe -

O = 1 e Tese T80 "
On voit clairement quil N’y a pas équirépartition des gran-
deurs (;* & loptimum de dépense énergétique méme si
AS=0. Uaugmentation de AS accroit de surcroit l'écart
entre les deux valeurs.

Le minimum de dépense énergétique vaut pour la distri-
bution optimale :

Min Wingo = A8 (Tyse — Tese) ¥ (JToge + {Tore) (13)

Fonction croissante de AS (T, - T ), décroissante de Gr.
On peut alors montrer simplement que le CEF associé a

N2

3

Pumssance

Rapport entre bes températures d'entrée
0025 =——003

=0 0,005 oL Q015 =—002

Figure 2 : évolution de la puissance mécanique réduite en fonction du
rapport entre les températures d'entrée pour différentes variations
d’entropie réduites.
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Rapport entre les températures d'entrée

Figure 3 : évolution du coefficient d'effet frigorifique en fonction du
rapport entre les températures d'entrée pour différentes variations
d’'entropie réduites.

min W, est décroissant avec Uentropie de transfert. En
introduisant la variation d’entropie et la température de
source chaude réduites :

g = 25 o g, = [nse letravail minimum réduit s'écrit :
) 0y n Tese
min Wpnas — 2
W= G T =5ty = 1) + 5* [,'-r,, b ]]-
Etle CEF:
1-5(fta +1)

CEF = - —
-1+ (Jft, +1)

Les évolutions de ces grandeurs sont représentées sur
les figures 2 et 3. Pour un générateur d'eau glacée a
condensation par air, les ordres de grandeur des tempé-
ratures dentrée des sources au condenseur et a l'éva-
porateur sont de 33 et 12 °C respectivement, soit une

Revue générale du froid & du conditionnement d'air | Janvier/Février 2019

57



58 | Revu

MEMOFROID JRINIGT:

température réduite de 1,06. En choisissant une varia-
tion réduite d'entropie de 2 %, on obtient un CEF de 6,74
et une puissance mécanique réduite de 0,285 %. Si L'on
fixe la puissance frigorifique a 100 kW, on en déduit une
puissance de compression de 14,8 kW, un G = 18,3 kW/K
et finalement ¢, = zs_t;% et by = 9,64 % Si Uon fixe des
températures de sortie de l'eau et de l'air respectivement
a7et33°C,aloptimum, il faudra des efficacités de l'éva-
porateur et du condenseur respectivement de 043 et
0,32, ce qui donne des températures d’évaporation et de
condensation respectivement de 0,4 et 41 °C. Reduire la
variation d'entropie a 1 % permet de porter le CEF a 9,7
mais dans ce cas les efficacités necessaires sont dou-
blées (TH =35 °C et Tc = 6,2 °C) et les surfaces déchange
bien plus importantes.

En conclusion, ces résultats originaux par rapport a la
littérature classique montrent la complémentarité et le
couplage existant entre les variables dimensionnelles Gt
et les variables de fonctionnement de la machine, inten-
sive (T, T) puis extensive AS. Il en résulte un optimum,
illustré dans la configuration endoréversible. Des exten-
sions a l'approche présentée sont en cours, pour carac-
tériser des configurations de plus en plus proches des
comportements réels complexes. Néanmoins, le présent
modele et sa méthodologie ajoutent a la connaissance
par Uexistence de tendances nouvelles et de nouvelles
bornes externes defficacité énergétique et de maitrise
des mécanismes de transfert et de dissipation d'énergie.
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Annexe
A loptimum les dérivées de W par rapport aux (r; sont
nulles ce qui conduit a:

W st (r,_., — AS + Gy }_ aw _ o [6+as— 6 ]
Aty B [y - _r.;]' iz, el (i 4 ;,_\'}. J
Ce qui conduit a:

(G — 85) Tose = (Ge + 49) YTis, w

En combinant avec Uhypothese : {:{. + {i” = i.';'-r-
Soit remplacer G, par (G — () dans (1) ce quidonne:
{fj,..- - "1'15] w..."lTr.-:se = [fi'." - "if.‘ + ":'15]' x."IT.lr:.'e

Ce qui conduit a:

. . I Tuse
Gy = Gy ———
W Tyge + W Tese

+ AS
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De méme en remplacant (g par (G () dans (1)
on obtient :
. T <
I’;t' = (;-,— ,_\ll—rl— ﬂ‘ﬁl
1.|'I TJ::II\;\._.- + \," T,'n__\.;.:.-

On en déduit :

, G Thse  GiTese
min Wenaa = =7 | 6;,- as G + 45 Jen remplagant

{}'I.'I et (i par leurs expressions précédentes on obtient :

. . ARt [ — — Z
min “'1"'r|.-'l.‘-:.'rl = AS {Tr'l'.‘l'l:' - TI .‘:'E-’] + : [“l'|l T”-g*" + v TI’-'-'ffJ
La puissance frigorifique est donnée par

Q, = G, (T, — T.). En remplacant (T,.s. — T.) par
son expression en fonction de AS tirée de l'équation (6)
du texte on obtient a loptimum :

G2 A5 Teg, . [Toge + [ Toze
. = = = ASTeq [ G ———t—— = pA§) L
Tese O o Tose

G: +4s JTrse

Q. = AST,g, (1 — AS VTSI Tcsey

GrTese

Ainsi le CEF est donné par :

A aw - [ [ I
CEF = : I!"'T .f__ e AS |:\-' 'r.ll':fl.' +r v .f__ ‘i:'j".'lr'rl..‘i-r =
Gr(Tyse — Tese) + AS(YTyse + 4/Tese)

SYSTEMES ENDOREVERSIBLES

Toute machine réelle fonctionne de facon irréver-
sible. Les irréversibilités d'un systéme ou d'une
transformation sont nombreuses et traduisent
toutes une dégradation de I'énergie. Pour ce qui
concerne les machines frigorifiques, on peut résu-
mer les irréversibilités a deux grandes catégories :

* les irréversibilités dues aux transferts thermiques
entre les sources thermiques chaude et froide et la
machine. On appellera ces irréversibilités des exo
irréversibilités. Elles sont dues principalement aux
écarts de température nécessaires aux transferts de
chaleur;

* les irréversibilités de la machine sont par contre
plutét mécaniques (frottements solides, frottements
visqueux qui s'opposent a I'écoulement du frigori-
gene), voire électriques (effet joule, pertes « fer »...).
Une machine est dite « endoréversible », si les pro-
ductions d'entropie précédentes (liées a la machine)
sont négligeables ou plus exactement nulles. Le
cycle représenté sur la figure 1 correspond a cette
hypothese.
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Contactez-nous directement en ligne !

afce.asso.fr

INFORMATIONS
ETUDES THEMATIQUES
CONFERENCES
PAROLES D’EXPERTS
REGLEMENTATION

ACTUALITES

Climatisation
Environnement

Promouvoir
une attitude
responsable




60 | Revu

MEMOFROID JUIEE

Jacques Charles (1746-1823), le pére des
relations entre la température et la pression

Sans la connaissance des relations entre pression et température, nous n’aurions pas
aujourd’hui la majorité des quelque milliards de machines frigorifiques qui équipent nos
maisons, nos voitures, nos usines ou nos bureaux.

es relations ont été mises en évi-

dence en 1787, cinquante ans

avant linvention de la machine
frigorifique, par Jacques Charles, qui est
connu de tous les étudiants, pour la formule
qui porte son nom P./V, =P_/V,. Mais circons-
crire Lle parcours scientifique et technique et
la vie de Jacques Charles a cette breve for-
mule, quelle qu’en soit la puissance, serait
bien reducteur.
Jacques Alexandre César Charles est né

administratives. Parallelement, il sintéresse
a la science et a linstar dEmilie le Tonne-
Lier de Breteuil, marquise du Chéatelet (1706-
1749), Louise Tardieu d’Esclavelles, dame
de Lalive, mieux connue sous le nom de
Madame d’Epinay (1726-1783), qui recevaient
dans leurs cabinets de lecture savants et
érudits, iL commence a se constituer un
cabinet de physique qui attire de nombreux
spectateurs. C'est au plan économique du
contréleur général des finances que nous

e novembre , rue Porte-Vendo- : anEs evons le passage définiti e Jacques
le 12 bre 1746, 15 rue Porte-Vend Jacques Charles, par Julien ¢ L définitif de J
Léopold Boilly, lithographie

moise a Beaugency. On peut encore y voir (1820).

sa maison natale. Son pere est conseiller

du roi et procureur dans cette ville. Il se distingua d'abord
dans ses études littéraires a Beaugency et Meung-sur-
Loire, puis dans tous les arts de la musique a la peinture,
montrant un godt certain et des facilités dans chacun de
ces domaines. Apres ses études, iL commence a travailler
pour ladministration des haras qui se trouve rattachée en
1764 au ministére des Finances. Il y acquiert une charge
modeste au sein des services financiers et des taches

LES INVENTIONS DE JACQUES CHARLES

Toutes les inventions de Jacques Charles sont
conservées au musée des Arts et métiers.

Il s'agit :

* d'une balance hydrostatique construite en 1789
(balance dont les plateaux sont suffisamment éle-
vés pour gu'on puisse suspendre des corps sous
ceux-ci). Cet instrument applique un principe de
Pascal (remontant a 1653) et suivant lequel une va-
riation de pression se transmet intégralement dans
toutes les directions dans un fluide en équilibre) ;

e de six aéromeétres, dont trois construits en 1789 ;

e d'un thermometre métallique bi lames ;

e d'un sonométre horizontal ;

e d'un sonometre vertical, (appareils a cordes vi-
brantes, utilisés pour étudier et comparer les sons) ;

e d'un mégascope achromatique.
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Charles dans la carriere des sciences, car son
emploi fut supprimé et il quitta ses activités
administratives pour les sciences dans lesquelles il brilla.
Lorsque se souvenant de Lui, ladministration Lui proposa, a
nouveau, un poste dans la trésorerie, il était trop tard, les
sciences avaient pris Charles, elles ne le rendraient plus !
Le pécule issu de son départ de 'administration Lui permit
de financer les premiers équipements de son célebre cabi-
net de physique. Pendant plus de trente ans, ses séances
d'expériences publiques connurent un grand succes et
accueillirent les plus grandes célébrités du temps et les
scientifiques les plus brillants tels que Benjamin Franklin
ou Alessandro Volta. Les séances de Jacques Charles au-
raient fait dire a Franklin : « La nature ne lui refuse rien, il
semble quelle Lui obéisse »

S'envoler

Le 5juin 1783, a Annonay, devant les états du Vivarais, les
freres Montgolfier réalisent, avec leur ballon a air chaud,
Lun des plus vieux réves de ’lhomme : s'envoler | La nou-
velle se répand comme une trainée de poudre dans la
capitale et Charles est frappé par ces résultats. IL entre-
prend aussitot de faire aussi bien autrement.

Jacques Charles s’était déja intéressé a la chimie et plus
particulierement aux gaz, étudiant leur densité et leurs
propriétés. Il s'intéresse particulierement a 'hydrogene
déja étudié par Cavendish dont il confirme les résultats.
Clest avec cet hydrogéne quil se lance dans la course

Premier voyage aérien exécuté dans un . )
aérostat & gaz hydrogéne par Charles et cabinet de physique.

Robert, le 1 décembre 1783, départ des

au ballon lancée par les
freres Montgolfier. Il en
démontre la capacité
ascensionnelle dans lair
en insufflant le dihydro-
géne dans des bulles
de savon. Son premier
modele est un petit bal-
lon de 33 m® en toile de
soie enduite d'un vernis
de caoutchouc, confec-
tionné par Anne-Jean et
Marie-Noél Robert, des
fabricants de matériel de
mesure avec lesquels il
travaillait déja pour son

Parti du Champ-de-Mars,
le ballon de Charles
effectue, a vide, un vol de 16 km. Le 1°" décembre 1783,
Jacques Charles effectue son premier vol « habité » avec
Nicolas Robert. Parti a nouveau des Tuileries, devant une
foule immense, il se pose prés de Nesles puis repart seul.
Il atteint une altitude d'environ 3 300 métres avant de
redescendre. A cette altitude, le thermometre de bord
descend de prés de 10 °C sous zéro, mais c'est encore
du froid naturel. Ce fut son premier et dernier vol, mais
aussi le premier vol habité d'un ballon a gaz, ouvrant la
porte a une industrie qui allait se développer jusqu’a la
construction de grands dirigeables et connut son age de
gloire dans les années trente. Louis XVI qui avait d'abord
donné lordre dinterdire cette expérience gratifia Charles
dune « pension assez considérable » nous rapporte
Joseph Fourier dans son éloge.

Tuileries.

Au monde du froid

Ce n'est pas que par son ascension dans les couches
froides de l'atmosphere que Charles a apporté une contri-
bution au monde du froid. Ses travaux sur les gaz ont
apporté une contribution majeure a la thermodynamique
et par la méme au froid artificiel avec, bien entenduy, la
découverte en 1787 de la loi des gaz parfaits qu’il ne com-
muniqua pas publiqguement. Ce fut Gay Lussac qui la pu-
blia en 1802, sans pour autant s’en attribuer la paternité,
ayant lui-méme laissé son nom a la relation entre pres-
sion et température a volume constant, loi indissociable
de celle de Charles : PV = nRT. Mais Jacques Charles a
aussi apporté une importante contribution a la métrolo-
gie et particulierement a la métrologie utilisée en réfri-
gération. Dans le cabinet de physique que Louis XVI Lui a
permis dinstaller au Louvre, il perfectionne et développe

N2

des instruments de mesure parmi lesquels laltimetre qui
Lui permit de mesurer les altitudes atteintes par son bal-
Llon, mais aussi le thermomeétre avec en particulier en avril
1786, un essai sur la comparabilité des thermometres et
des moyens de s’en servir comme aérometres.

Au-dela de ses travaux en lien avec le froid, comme
nombre des scientifiques de son temps, Jacques Charles
contribua a l'avancée de nombreuses sciences et tech-
niques. IL fut le premier a capturer une image sur du papier
imprégné de chlorure d'argent, mais ne sut La fixer. IL avait
inventé Instagram avant la photographie qu’il laissait a
Nicéphore Niepce le soin de mettre au point ! IL travailla
également en optique au développement dun meégas-
cope achromatique pour reproduire en les agrandissant
des objets. Le 29 brumaire an IV, le Directoire le nomme
a U'Académie des sciences. Il sera également professeur
au Conservatoire national des arts et métiers et biblio-
thécaire de llInstitut royal. Napoléon I le fit chevalier de
la Légion d’honneur. Indirectement, méme s'il laissa peu
d'écrits et de publications, Jacques Charles apporta une
contribution a la littérature frangaise a travers son épouse,
Julie Bouchaud des Hérettes (1784-1817), quiil avait épou-
sée en 1803 a l'age de 22 ans alors qu'il en avait lui-méme
déja 58, et dont Alphonse de Lamartine s’éprit en 1816, un
an avant guelle ne meure. Le poéte en fit son Elvire dans
les célebres vers du Lac, dans les Meditations.

Jacques Charles est mort a Paris le 7 avril 1823 a 77 ans
de la maladie de la pierre dont la science ne lavait su
guérir. IL repose au cimetiére du Pere Lachaise. Son éloge
funebre fut prononcé pendant la séance publique de
U'Académie des sciences du 16 juin 1828 par le Baron
Joseph Fourrier.

Le cabinet de physique de Jacques Alexandre Charles
acquis par Napoléon I* compte, depuis 1807, parmi les
pieces les plus remarquables du musée des Arts et mé-
tiers. La maison en téle (inv. : 01690-0001-) pour montrer
les effets de la foudre, lun des éléments de ce cabinet de
Charles, a été prétée par le musée en 2006 pour U'exposi-
tion sur Benjamin Franklin, lami de Charles, a l'occasion
du tricentenaire de sa naissance ll
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De gauche a droite : Serge Brésin, Hervé Quibriac, Gérald
Cavalier, Didier Coulomb, Jean-Luc Carré, Gérard Charney.

A linitiative de Serge Brésin, vice-président de
UAFF, cinq organisations de la filiere du froid
étaient au rendez-vous pour présenter la premiére
édition des Vceux du froid, le 24 janvier dernier.
Une centaine de personnes étaient a 'écoute des
intervenants.

erald Cavalier, president de LUAssociation francaise

du froid (AFF), Jean-Luc Carré, président du Syndicat

national des entreprises du froid, des équipements de
cuisines professionnelles et du conditionnement d'air (Snefcca),
Gérard Charney, secrétaire général de U'Association frangaise
pour les pompes a chaleur (Afpac), Hervé Quibriac, président de
la Compagnie nationale des experts du froid, frigorifique, isolation,
climatique (Cnefic) et Didier Coulomb, directeur général de lIns-
titut international du froid (IIF) ont, tour a tour, évoqué les grands
défis du froid a relever en France et dans le monde. Les orateurs
ont également présenté les actions a réaliser pour la nouvelle an-
née et au-dela, principalement autour du développement durable
et de la difficulté de recruter des professionnels du froid.
Ce fut une premiére réussie qui ne demande qu'a se renouveler

Lédition 2020 de la Conférence internationale sur la chaine du froid et le développement
durable de UIIF aura lieu du 15 au 17 avril 2020 a la Cité des congrés de Nantes. LAFF et

Oniris-Gepea organisent 'événement.

a conférence ICCC, série de conférences

internationales sur la chaine du froid et

le développement durable, est reconnue
comme un événement majeur sur la chaine du froid
et répond a la demande toujours croissante de par-
tage des connaissances dans ce secteur essentiel.
Chaque édition, a Cambridge (Royaume-Uni) en
2010 et en 2014 & Paris (France) en 2013, a Auckland
(Nouvelle-Zélande) en 2016 et a Pékin (Chine) en
2018, a connu un succes retentissant avec plus de
180 participants.
Cette prestigieuse conférence biennale attire un
public international de chercheurs et industriels,
offrant une opportunité de présenter les dévelop-
pements de pointe en matiere de durabilité, de réfri-
gération, de climatisation et de chaine du froid..
LAFF et Oniris-Gepea, en tant qu'organisateurs de
[ICCC 2020, recherchent des sponsors pour finan-
cer cette conférence. Trois niveaux de sponsorisa-
tion vous sont proposeés ci-contre

iccc2020@sciencesconf.org

Prix HT 8000€ 5000€ 2000€
Pass pour délégués (diner gala compris) 3 2 1

Logo sur toutes les communications de la
conférence

Logo sur tous les documents de la
conférence

Logo sur e site Internet
+ lien vers le site du sponsor

Présentation de la société sur le site

Opportunité de réaliser une insertion publi-

B L ) -40 %
citaire dans la Revue générale du froid

-25%  -10 %

Brochure commerciale dans sacoche (A4)
Annonce pleine page dans le programme

Annonce d'une demi-page dans le
programme

Totem du sponsor dans la salle de
conférence pléniere

Stand

15 % de réduction avant le 30 avril 2019

Des opportunités supplémentaires de parrainage figurent sur e site Internet dédié : https://iccc2020.sciencesconf.org
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Une nouvelle PAC recupere les eaux grises

La solution PAC Facteur 7, en récupérant L'énergie fatale produite par les eaux grises des
douches, lavabos et autres, avoisinant les 31 °C, permet de réaliser 80 % d’économies
d’énergie.

La pompe a chaleur (PAC) Facteur 7, offre plusieurs avantages d'autant plus
importants que les besoins en eau sanitaire (ECS) sont intenses (> 5 000
litres par jour). La solution permet l'extraction des calories contenues dans
les eaux grises filtrées. Le colt de 'ECS produite est maitrisé. Les batiments
qui ont choisi de s’en équiper tendent vers une autonomie énergétique.

Lined Combined associe |'esthétisme d la performance

Pour répondre aux besoins de ses clients professionnels qu’ils soient architectes,
ingénieurs bureaux d’études ou installateurs, Aldes, expert de la qualité de Lair inté-
rieur, lLance la gamme Lined Combined.

Alliant a la fois design et meilleure performance du marché, les nouveaux dif-
fuseurs d'air premium d’Aldes permettent un soufflage et une reprise d'air com-
binés.

La gamme Lined Combined offre un plus grand confort pour les occupants, une
intégration esthétique et discréte, une installation et des réglages simplifiés.
Elle vient compléter loffre de diffuseurs d’air Aldes avec son positionnement
haut de gamme.

Grace au logiciel Selector Kaoanda 3D, outil de gestion de projet Aldes pour
la diffusion d'air dans un batiment tertiaire, il est possible de visualiser les flux et ainsi de connaitre le meilleur
positionnement des diffuseurs d'air dans une piéce.

Un support indispensable aux installateurs

Le Snefcca et Qualicuisines ont coréalisé le Guide de
linstallation en cuisines pros — réglementations. Louvrage

a été présenté en avant-premiere au Sirha 2019 a Lyon a la i
fin janvier.

b | (Eluoksios —

Toujours soucieux de partager leur expertise avec les installateurs en froid
et en cuisines professionnelles, les auteurs ont rédigé ce nouvel ouvrage
dans le but de guider le lecteur en amont, pendant et en aval d'un chantier.
Leur objectif est également de faciliter Uapplication des textes réglemen-
taires de la profession et de garantir 'échange dinformations adéquates
entre installateur, professionnel et client.

Ce guide est disponible en format papier pour les adhérents du Snefcca et
Qualicuisines et en numérique sur e site des deux organismes.
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lIs ont préte leur plume scientifique et technique

Amokrane Boufares

GPAN, Irstea, 1 rue Pierre-Gilles de Gennes, CS
10030 92761 Antony Cedex et UCP, ENSTA Paris-
Tech, Université Paris Saclay, Palaiseau, France.

Mahmoud Bourouis

Il est professeur au département de Génie
meécanique de [Université Rovira i Virgili de Tar-
ragone en Espagne. Il enseigne notamment les
transferts de chaleur et matiere, les techniques
du froid et machines thermiques. Ces principaux
axes de recherche sont létude théorique et
expérimentale des pompes a chaleur a absorp-
tion et de ses composants, les techniques dintensification des
transferts de chaleur et matiére dans ces composants et la minia-
turisation de ces systemes. Il a supervisé une dizaine de théses
de doctorat et est le co-auteur de plus de 60 publications dans
des journaux indexés et plus de 100 communications a des confé-
rences internationales. Il a participé a plusieurs projets nationaux
et internationaux.

Gérald Cavalier

Polytechnicien, Gérald Cavalier est dipldmé de
UEngref. Président de la section transport entre-
posage de lInternational Institute of Refrigera-
tion depuis 2006, IL est egalement president du
groupe Cemafroid-Tecnea. Depuis 2013, il suc-
cede a Patrick Antoine a la téte de UAFF en tant
que président.

Pascal Clain

Docteur en génie des procédés énergétiques,
Pascal Clain est enseignant-chercheur au péle
Léonard de Vinci. Il étudie les propriétés ther-
mophysiques des matériaux a changement
de phase et plus particuliérement, celles des
hydrates de gaz simples et mixtes. Un des axes
importants de sa recherche est la mise en place
de procédés et de systemes innovants (stockage d'énergie ther-
mique, climatisation, séparation de gaz).

L LA

Alberto Coronas

Alberto Coronas est actuellement professeur
de Génie thermique dans le département de
Génie mécanique a l'Université Rovira i Virgili,
Tarragone (Espagne) et responsable du Groupe
de recherche sur les applications du génie ther-
mique (CREVER). j )
Ses activités de recherche couvrent le domaine

de la technologie de l'absorption appliquée a la réfrigération in-
dustrielle et les pompes a chaleur, le transfert de chaleur et les
propriétés thermodynamiques de nouveaux mélanges de travail,
ainsi que les technologies de polygénération. Il a dirigé environ 40
theses de doctorat et publié plus de 200 articles scientifiques avec
comité de lecture. Le professeur Coronas est aussi président de la
Commission de pompes a chaleur, récupération dénergie de lIns-
titut international du froid (IIF) et membre du Comité Eurotherm.

Paul Davila

Paul Sebastian Davila Aldas est diplomé en Gé-

nie mécanique industrielle, spécialité conception

mécanique, production et automatisation indus-

trielle. IL a exercé en tant quanalyste technique

a UlInstitut national de lefficacité énergétique et

des énergies renouvelables (INER) de U'Equateur.

Il a aussi enseigné a UEcole nationale polytech-

nique de de Quito en Equateur. Il prépare actuellement son docto-
rat en « Genie thermodynamique de fluides » a lUniversité Rovira i
Virgili de Tarragone en Espagne. Ses recherches sont centrées sur
l'étude théorique et expérimentale des pompes a chaleur a com-
pression/résorption avec CO,/acétone pour la revalorisation des
rejets thermiques industriels.

Anthony Delahaye

Actuellement directeur de Lunité de recherche
génie des procédés frigorifiques dlrstea, il mene
ses recherches sur les systémes frigorifiques
a faibles impacts environnementaux, et entre
autres, sur la valorisation des matériaux a chan-
gement de phase (coulis, hydrates..) et de diffé-
rents systemes de stockage et de transport de
froid.

Michel Feidt

Michel Feidt est professeur émérite a lUniversité
de Lorraine depuis septembre 2013. Ses ensei-
gnements portaient sur la thermodynamique et
l'énergétique, Themes centraux des formations
délivrées et qui ont donné lieu a publication d'ou-
vrages pédagogiques reconnus (plusieurs édi-
tions successives). Ses recherches, effectuées
au Lemta (Laboratoire d'énergétique et de mécanique théorique et
appliquée) pour la plus grande partie, ont porté sur les machines a
cycles inverses (machines a froid ; pompes a chaleur), puis récem-
ment sur les moteurs thermomeécaniques et autres, et enfin sur
la valorisation des chaleurs fatales. Il est tout particulieérement
investi dans le secrétariat de la commission E2 de UlIF-IIR, ainsi que
dans divers comités éditoriaux scientifiqgues dont les Techniques
de lingénieur (en langue frangaise).

Laurence Fournaison

Directrice de recherche en énergeétique, Lau-
rence Fournaison sintéresse a lefficacité
énergétique des systemes frigorifiques a faible
impact énergétique. Plus particulierement, ses
travaux de recherche portent sur les systémes
de réfrigération secondaire et la caractérisation
des fluides frigoporteurs diphasiques tels que
les coulis de glace et dhydrates.

Philippe Haberschill

Maitre de conférences a linsa de Lyon depuis
1976, Philippe Haberschill est, également,
membre du Cethil. Sa spécialité est l'étude ex-
périmentale et la modélisation dans le domaine
de la réfrigération. Il enseigne également les
mesures physiques, la thermodynamique et le
froid industriel.
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Minh Hoang

Elle est chargée de recherche en énergétique a
Lunité génie des procédés frigorifiques a Irstea.
Ses activités visent a développer des systéemes
frigorifiques performants et respectueux de l'en-
vironnement, en particulier a travers la réduction
de limpact de ces systémes sur le réchauffe-
ment climatique.

Abbes Kacimi

Abbes Kacimi est diplémé de luniversité de
Constantine et de [Ecole centrale de Paris. IL a
obtenu son dipldme dingénieur dEtat en froid et
génie climatique en 1988 et a présenté une these
en management et direction de projets en 2011.
Aprés treize ans dingénierie et denseignement,
iL a rejoint la société Sofrigam, en 2002, ou il est
actuellement directeur expertise de la chaine du froid. Expert a
UInstitut international du froid (IIF) et membre de diverses commis-
sions, il est coauteur du guide : Chaine du froid pour les produits de
santé et a publié une trentaine d'articles sur les

problématiques et les concepts de la chaine du froid. Il est membre
du comité de rédaction de la RGF.

Véronique Osswald

Véronique Osswald est ingénieur en génie des
pocédés, spécialisée dans les techniques expéri-
mentales liées au froid. Elle sintéresse tout par-
ticulierement a l'amélioration des procédés de
formation/dissociation des coulis et a la carac-
térisation de leurs propriétés thermophysiques
et cinétiques.

Laetitia Perche

Dipldmée d'un DESS marketing a la Sorbonne,
Laetitia integre dans un premier temps une
agence de design spécialisée dans le brand
mangement et le packaging pour des comptes
dimplantation mondiale tel que Danone et
Masterfood. Elle intégrera trois ans plus tard,

BULLETIN D’ABONNEMENT

le groupe Thomson Multimedia ol elle sera linterface entre les
équipes de création et les fournisseurs basés le plus souvent en
Chine. C'est en 2008 qu'elle rejoint léquipe Sofrigam. Aujourd’hui
directrice marketing, son role est de participer a la définition de la
stratégie de lentreprise et d'assurer la cohérence des plans d'ac-
tion mondiaux, pour les lancements de produits, les opérations de
vente et la communication.

Guillaume Saint-Lorant

Il est pharmacien hospitalier, PharmD, PhD, res-
ponsable du Systéme de management de la
qualité de la prise en charge médicamenteuse.
Secteur assurance qualité. CHU de Caen 14033.

David Stienne

Apres plusieurs années passees au sein de la
branche climatisation d'un équipementier auto-
mobile, David Stienne est a lorigine de la créa-
tion du laboratoire Atermetrologie quil dirige
depuis 2011. Localisé prés d'Arras, ce laboratoire
est spécialisé dans les études thermiques appli-
cables a différents secteurs d'activité. Agréé par
le ministere de 'Enseignement supérieur de la Recherche et de
lInnovation, ses prestations liées a des projet R/D sont éligibles au
crédit dimpét (CIR).

Ont également contribué a ce numéro :

- Thomas Ricci, Elodie Delavoipiere ; Pharmacie centrale, CHU
14000 Caen, France.

- Houda Hasnaoui, Juliette Leroux, Mathilde Lechevrel : UFR
Santé, faculté des sciences pharmaceutiques 14000 Caen,
France.

« Elise Provost, Didier Dalmazzone : UCP, ENSTA ParisTech, Uni-
versité Paris Saclay, Palaiseau, France.

+ Juan Prieto, Daniel Salavera : Université Rovira i Virgili, Départe-
ment de Génie mécanique, Crever, 26 Av. Paisos Catalans, 43007
Tarragona, Espagne.

A retourner a : AFF, 4 place Saint Germain des Prés, 75006 Paris
TéL.:33(0)145 44 52 52, Fax: 33 (0)1 42 22 00 42, E-mail : abonnementrgf@orange.fr
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France Etranger
125 €TTC 95 £TTC” 160 ETTC

“pour les adhérents AFF

* Prix aun°:19 € TTC en France, 25 € TTC a l'étranger

Réglement

Par virement au Crédit Agricole IdF : IBAN FR76 1820 6002 0315 0915 0600 183
Par cheque a Uordre de l'Association francaise du froid (AFF)

Société :

Nom :

Adresse:

Code postal : Ville :
Tél:

"pour rester informé(e)

125 € TTC”
NOUVEAU

Remise abonnement

groupé (x10)
-10%

Prénom:

Pays:

E-mail’:

Pour I’évolution et ’extension
de ’Association, rejoignez

la communauté du froid en
devenant membre de ’AFF.

AlgF

Association Francaise du Froid Contactez-nous : 01 45 44 52 52

ou secretariat-a.f.f@wanadoo.fr
aff-froid.com

L’AFF,

une association plus que centenaire

L’Association francaise du froid (AFF), c’est :

* la voix de la filiére du froid auprés des pouvoirs publics ;

* la défense de ses usages ;

» des échanges techniques et scientifiques ;

» de la prospective ;

* la contribution aux progreés de la science et de la technique.

Mieux faire connaitre le froid sous toutes ses facettes avec :

» des publications de guides techniques et pratiques ;

* la Revue générale du froid (RGF), organe officiel bimestriel ;
» des journées techniques ;

* des conférences ;

* des expositions ;

* une plate-forme collaborative dédiée (aff-froid.com)
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Laboratoire de tests thermiques

o

Conception sur mesure

e

o

Formation

Livraison
express

LA MAITRISE DE LA CHAINE DU FROID

Depuis prés de 40 ans, Sofrigam facilite et sécurise le transport de produits
pharmaceutiques sous chaine du froid. Sofrigam s'appuie sur son expertise
technique pour développer des solutions réfrigérantes innovantes et optimiser
la gestion des co(ts logistiques en : SOFRIGAM
» Maximisant le volume de produits expédiés, 1 rue de I'Union-CS20137
» Minimisant le poids des emballages pour réduire les colts de transport, 92508 Rueil-Malmaison Cedex
» Minimisant le temps de chargement. France
¥ @SofrigamFrance Sofrigam garantit ainsi maintien de la température et maitrise des co(ts, Tél.: +33(0) 1 46 69 85 00
f Sofrigam quelles que soient les conditions de transport. Sofrigam.fr




