Congé¢lateurs a ultra-basse température,
Transition de -80°C a -70°C :
Gain, risques, sécurité des échantillons
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Introduction

La consommation des congélateurs a ultra-basse température (ULT) représente un cout
financier et environnemental élevé. En effet, un appareil moyen consomme ’équivalent d’un foyer
de 4 personnes, soit environ 20 kWh/jour (Legett 2014), ce qui cotte 1000 euros/an HT en France
sur la base d’un tarif professionnel de 0,1464 euro/kWh. De plus, on sait que la consommation
réelle est supérieure a celle communiquée par les fabricants (Legett 2014) et qu’elle augmente de
facon tres significative apres quelques années de fonctionnement (Gumapas 2013).

Jusque dans les années 80, les appareils ULT étaient réglés sur une consigne de -60°C. La
consigne a changé, en raison des progres réalisés sur les performances techniques des
compresseurs, sans preuve de l'utilité de descendre en température en ce qui concerne la qualité de
la conservation des échantillons. L’impact environnemental a donc considérablement augmenté
sans bénéfice démontré.

Aujourd’hui, et depuis plus de dix ans, de nombreux laboratoires ont décidé de régler la consigne
de leurs congélateurs ULT a -70°C au lieu de 80°C (International Laboratory Freezer Challenge).

L’unité possede 10 appareils selon le portail des ressources, mais cette base de données n’est pas
tout a fait a jour et plusieurs appareils ne sont pas référencés (dont 4 a Paire). Cela représente une
consommation annuelle théorique de 102,3 MWh, soit 5,8 t CO2e (selon TADEME, 1 kWh a un
impact carbone de 0,0571 kg CO2e en France), et probablement largement davantage en pratique.

Dans le rapport ci-dessous, nous avons réalisé une synthése non exhaustive des données
disponibles sur le sujet, en terme de bénéfice environnemental attendu apres la transition de -80°C
a -70°C, et en terme de qualité de conservation des échantillons. Enfin, nous avons recueilli les
recommandations de ces différents laboratoires en mati¢re de bonne gestion des appareils de froid.

1- Consommation d’énergie

Le gain espéré en terme de consommation d’énergie suite a la transition de -80°C a -70°C est
tres conséquent. En effet, le rendement des compresseurs diminue avec la température et les
derniers degrés sont plus difficiles a atteindre. Ainsi, les laboratoires ayant effectué des
comparaisons entre ces deux consignes rapportent des baisses de consommation de 15 a 50%
(Farley 2015, Beresini 2016, Report of the University of Copenhagen 2018, Faugeroux 2016).
Certains laboratoires sont allés plus loin en repassant a4 la consigne initiale de -60°C; ces
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laboratoires ont observé une baisse de consommation de 42 a 48% par rapport une consigne a -
80°C (Faugeroux 2016, Farley 2015).

I’ensemble de ces différentes études recouvre une diversité d’appareils, volumes, modcles et
fabricants disponibles sur le marché.

En 2022, nous avons réalisé une étude de consommation sur le congélateur de secours du
Vectopole. 1l s’agit d’un Haier DW-961.578S, d’une capacité de 400 boites, avec 4 portes intérieures.
Iappareil ne contenait pas d’échantillons et des boites de polystyreéne ont été placées a I'intérieur
pour apporter de I'inertie aux variations de température. Sa consigne a été réglée a -70°C. Apres
stabilisation (minimum 24h), des mesures de consommation ont été réalisées avec un wattmetre de
facon quotidienne, sur 7 jours, avec une ouverture de porte quotidienne pendant 1 minute pour
simuler une utilisation de ’appareil. Puis la consigne a été passée a -80°C et des mesures similaires
ont été réalisées. La figure 1 montre la consommation mesurée dans ces 2 conditions.
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Figure 1. Consommation électrique d'un congélateur ULT Freezer (DW-86L.578S) Haiet® 2 -70°C
et -80°C. Mesures réalisées a Mivegec.

Sur cet exemple, la consommation annuelle attendue est donc de 4376 kWh avec une consigne
a -80°C, et 3384 kWh a -70°C, soit une surconsommation de 29,4% a -80°C par rapport a -70°C,
comparable aux données rapportées. I’économie espérée serait de 993 kWh chaque année. A noter
que cet appareil est récent et entiecrement déglacé (puisqu’il a été redémarré juste avant cette
expérience), ce qui n’est pas le cas des autres appareils de Mivegec ; sa consommation annuelle
reste treés inférieure a la consommation moyenne mesurée par Legett et al (2014). Sur la base d’une
consommation moyenne de 20 kWh par jour, I'’économie attendue suite a la transition vers -70°C
serait de 1,3 t COZ2e sur les 14 appareils de Mivegec.

Par ailleurs, comme détaillé ci-dessous, des études se sont intéressées aux mesures de
température comparatives entre des appareils réglés sur -70°C et -80°C et réalisées dans différentes
conditions normales ou anormales de fonctionnement.

Effet des ouvertures de portes a -70°C/-80°C

Des tests d’ouverture de porte répétées de 15 a 60 secondes suivis de mesures de température a
différents endroits des congélateurs ont montré que la variation de température moyenne était de
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3°C sur I’étagere supérieure a -70°C contre 8,1°C a -80°C. La température la plus haute relevée était
de -62°C pour une consigne de -70°C et -71,5°C pour une consigne de -80°C (Farley 2015). Ces
données rassurent sur 'impact des ouvertures de portes apres transition a -70°C.

Effet d’une coupure d’électricité

L’impact d’une coupure d’électricité, comme celui des autres facteurs du reste, doit étre jugé en
fonction de la température critique au-dela de laquelle on souhaite que nos échantillons ne soient
pas exposés. D’apres Farley 2015, apres une coupure, le temps mis pour atteindre -50°C est plus
court d’1h30 pour un congélateur -70°C par rapport a un -80°C, sur I’étagere la plus basse (soit
celle qui se réchauffe le plus vite dans leur étude). La différence de délai reste la méme pour
atteindre -20°C (Table 1).

Table 1. Temps moyen mis par un congélateur pour atteindre -50°C puis -20°C apres une
coupure d’électricité, avec une consigne initiale de -80°C ou -70°C (d’apres Farley 2015).

Délai avant d’atteindre -50°C | Délai avant d’atteindre -20°C
Consigne -80°C 4h50 16h25
Consigne -70°C 3h25 14h50

D’aprées une autre étude (Faugeroux 2016), réalisée sur 3 modeles de congélateurs différents, la
remontée a -50°C apres une coupure prend 9h environ avec une consigne initiale de -80°C, 7h avec
une consigne initiale de -70°C.

Concernant les appareils de Mivegec, a ce jour nous ne possédons les données du fabricant que
pour le Cryocube F570h, qui annonce, en cas de coupure, un délai de 4h pour monter de -80°C a
-70°C, puis 8h supplémentaires pour atteindre -50°C (Eppendorf ULT Freezer performance data
sheet 2015).

L’inertie varie probablement énormément entre appareils et pour un méme appareil, en fonction
de la qualité de I'isolant, mais aussi de ’age de I'appareil, de 'entretien des joints, du niveau de
remplissage du congélateur, de la température ambiante de la piece et de son évolution apres la
coupure d’électricité (donc apres larrét de la climatisation). Les données ci-dessus rassurent
cependant sur la modification du temps de réaction dont on dispose en cas de panne ou du délai
d’attente possible aprés une coupure : quel que soit le modele, le délai laissé semble peu altéré avec
une consigne a -70°C.

Racks et circulation d’air

Le fait d’utiliser des racks permet de protéger les échantillons en limitant les variations de
température ; en cas de coupure d’électricité, ils permettent de gagner 1 a 4 h sur la remontée en
température a I'intérieur des échantillons, par rapport a la température mesurée sur les étageres
(Farley 2015).

Intuitivement, on pourrait penser que plus le congélateur est rempli, plus linertie sur la
température sera importante en cas de coupure d’électricité ou d’ouverture de porte. Cependant,
plusieurs études montrent qu’il est intéressant de laisser un peu d’espace vide entre les racks de
facon a permettre a lair de circuler et maintenir une meilleure homogénéité de la température a
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différents endroits du congélateur, et une température plus basse globalement (Moore 2004,
Faugeroux 2016).

La température de consigne est donc loin d’étre le seul critére pour garantir une température
intérieure adéquate et une bonne conservation des échantillons.

2- Intégrité des échantillons

Acides nucléiques

I’ADN est une molécule relativement stable a condition d’avoir été extraite dans des conditions
propres. Miller et al (2008) illustrent 'exploitabilité de marqueurs nucléiques a partir d’échantillons
de plasma stockés a -20°C et -70°C pendant vingt ans, sans comparaison systématique. La
conservation d’ADN a -80°C ne présente pas d’avantage par rapport a -20°C, comme illustré par
le poster de Wu et al en 2009 qui montre une absence de différence quantitative au bout d’'un an
entre -20°C et -80°C pour de PADN extrait a partir de sang total. A 4°C les problémes survenant
sont des problemes d’évaporation plutét que d’intégrité des molécules. A fortiori, la conservation a
-70°C ne doit pas poser de probleme plus qu’a -20°C.

Dans cette méme étude, les auteurs ne notent pas de différence de qualité des ARN entre -20°C
et -80°C, pour une durée d’un mois (Wu 2009). Roos-van Groningen (2004) rapporte une qualité
satisfaisante de ’ARN dans du RNA later pendant 3 mois a 4°C, et une qualité similaire a celle
initiale apres 56 jours a -70°C pour de PARN extrait avec du Trizol a partir de biopsie rénale et
stocké en PBS. Des ARN extraits a partir de tissus (foie, rein, poumon, rate, intestin) FFPE
conservés pendant 9 ans ne présentent pas de différence ni au niveau du RIN ni en RT qPCR entre
-20°C et -80°C (Gorelz 2018).

Protéines, enzymes

La mesure de Pactivité 'enzyme sérique paraoxonase-1 montre une perte de 6% au-dela de 6
mois quelles que soient les conditions de stockage, et aucune différence entre les sérums stockés a
-70°C et ceux stockés a -190°C pendant un an (Beekhof 2012). Concernant le dosage de HDL
cholestérol, il ne présente pas de différence entre les sérums conservés a -70°C ou -196°C, et une
perte minime a -20°C au-dela de 6 mois.

Champignons microscopiques

Plus de 6500 souches congelées a -70°C ou en azote liquide n’ont pas présenté de différence de
survie (Espinel-Ingroff 2004).

Mes échantillons sont-ils différents de ceux-ci-dessus ?

Les exemples ci-dessus montrent que bien souvent nous ne connaissons pas vraiment les
besoins en terme de stockage de nos échantillons, et que nous stockons plus froid que nécessaire
pour nous rassurer sans méme savoir s’il y a une différence a attendre entre -20°C et -80°C. Nous
voulons également étre rassurés sur de longues périodes de stockage alors que dans la majorité des
projets, les échantillons devraient probablement étre exploités rapidement apres leur production,
quelle que soit la température de stockage.

Certaines données semblent peu abondantes car peu de laboratoires ont réalisé des études
systématiques sur des longues durées dans le but de comparer le stockage a -70°C et -80°C, pour
différentes raisons : 'immobilisation de matériel a deux températures n’est pas toujours possible
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sur de longues périodes ; les résultats sont tres dépendants des appareils et conditions spécifiques
a chaque laboratoire ; la valorisation de ce type de travail se faisant plutot sous forme de rapports
que d’articles, 'enjeu et I'intérét personnel a retirer de ce type de travail ne sont peut-étre pas
suffisants pour susciter Ieffort et la mobilisation de ressources sur plusieurs années. Il semble
toutefois qu’une étude soit en cours sur un minimum de cing années a ’'Université d’Edinbourg
pour déterminer la température idéale de stockage nécessaire pour différents types d’échantillons
(de -60°C a -80°C). A venir peut-étre...

Des universités (UC Boulder, UC Davis) ont fait un choix différent, celui de partager leur
expérience en rendant publics les témoignages des équipes ayant opéré la transition de -80°C a -
70°C, sous forme de liste précisant le nom des chercheurs et pour chacun d’eux la nature des
¢chantillons possédés (ADN, ARN, anticorps, peptides, bactéries, sérums, drogues, protéines,
lysats, stocks de bactéries et levures...) et leur recul en terme de durée de pratique a -70°C (Google
Sheet UC). Les équipes ayant le plus de recul ont effectué leur transition en 1995.

3- Laboratoires ayant effectué la transition -70°C

e University of Colorado Boulder, UC Davis
e Standford university

e University of san Francisco
e Harvard

e University of Michigan

e UC Davis

e Darmouth

e UC Santa Barbara

e UC Boulder

e Astra Zeneca

e (Charles River

e Imperial college London

e FEta Montpellier : le Cefe

4- Conclusion et recommandations

Parmi les laboratoires remettant en question leurs pratiques de stockage -80°C, peu semblent
faire le choix de revenir a la température initialement utilisée de -60°C plutét que -70°C, et il semble
que cette nouvelle consigne soit choisie de facon arbitraire ou du moins non argumentée. Peut-étre
est-ce en raison du délai de réaction supplémentaire que la consigne -70°C permet en cas de panne
ou de coupure d’électricité.

Compte tenu des témoignages et données présentés ci-dessus, et de la liste de laboratoires ayant
déja effectué la transition a -70°C sans rapporter de probleme scientifique lié a Ialtération de la
qualité d’échantillons de différentes natures (avec autour de vingt ans de recul pour certains), il
nous semble que cette transition permettrait sans risque de réduire significativement I'impact
environnemental de la conservation de nos échantillons. Outre ’économie attendue (en ces temps
ou la sobriété énergétique est recommandée pour d’autres raisons), cela devrait apporter également
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d’autres avantages, comme I’'amélioration de la durée de vie des appareils, la réduction des couts de
maintenance. A noter, la transition de -80°C a -70°C fait partie des criteres, parmi d’autres, pour
participer au Freezer challenge (International Laboratory Freezer Challenge).

Concernant la bonne conservation des échantillons, la température nous parait moins
importante que d’autres facteurs tels que la qualité initiale de la préparation, la qualité des
inventaires réalisés, le tri régulier des échantillons, 'exploitation rapide des échantillons apres
génération (dans la mesure ou peu de projets de I'unité ont vocation a produire des banques
biologiques), la bonne gestion des appareils de secours.

Nous terminons avec la liste des points importants liés a une bonne gestion des congélateurs,
qui nous ont interpelés a la lecture des données publiées et qu’il nous semble intéressant de garder
en mémoire :

- Utiliser des racks : une meilleure organisation permet de réduire le temps passé a chercher
et donc le temps d’ouverture des portes ; les racks permettent une meilleure préservation
température notamment en cas d’ouverture de porte ou de coupure électrique.

- Ne pas saturer les congélateurs préserve ’homogénéité de la température.

- Trier régulierement et réaliser / mettre a jour des inventaires permet une économie de
place, réduit le temps passé a chercher, permet de conserver dans de meilleures conditions
les échantillons qui ont vraiment besoin d’étre gardés (Doyle 2013).

- Inciter a définir une date limite d’utilisation a apposer sur chaque boite.

- Demander Pautorisation de la Direction de IP’Unité aux responsables des
congélateurs ou a leur gestionnaire de jeter toute boite ne portant pas nom + date +
équipe, apres consultation des utilisateurs.

- Déglacer les joints de portes et dépoussiérer réguli¢rement les filtres (Gumapas 2013;
Hopkins et Harrison 2014).

- Ne plus acheter de nouvel appareil sauf remplacement de matériel hors service ou
obsolete.

- Choisir des appareils performants plutot que bon marché (gain sur la consommation
électrique a long terme) (Legett 2014).

- Régler les congélateurs de secours a -60°C quand ils sont vides (Hopkins et Harrison
2014). En cas de transfert de matériel a partir d’un congélateur en panne, la température

intérieure monte tres au-dessus de toutes facons.
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