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Résumé

Introduction

Dans le contextale réchauffement climatiquectuel il est nécessairede développerdes produits
pharmaceutiqueglurables afin deminimiserleur Impacternvironnemental En effet,le secteur de la
santéed le quariemedomaine le plus émtteur engaza effet de serre (GE8h Suisset les produits
pharmaceutiques représenter@n moyennel2% des émissiongh hopital.

Ce projeftfait office de préétude pourévaluerla fasabilité dane pochedurable. L@bjectif decette
étude est d@appréhendetaréduction dd@npactdes déchets pharmaceutiquesitravers diine poche
de perfusion intraveineusd&npremier, les propriétégechniquesdu film d@mballage primaire @ne
poche seront caractériséesainsi que ceux delusieursfilms alternatifs.La deuxieme parie se
concentrera sut@nalyse du cyelde vigACVIQne pochede perfusioren @ppuyant sur les réstats
de la premiére partie

Méthodes

Huit polyméres ont été étudiés pour ce projée polymére standard (film 1) actuellement utilisé pour

fI FILONROFGAZ2Y RS& 90201 31t3 ljdzr NB LRfevYsNBa I f
dziAfAaS LIRdz2NJ f QSYoltfF3S aSO2yRIANB FRfin Al OKSa
B). Pour chaquepolymére, I@paisseur defilms et des couctede polyméres ques composet ont

été mesurésavec une jage depaisseur numeérique et un ni@scopenumeérique la composition des

films a été mesuré par spectroscopie infraroug@ transformée de Fourier (F)JRes propriétés

thermiques parcalorimétrie différentielle a balayage (DS(@s propriétés récaniquespar tests de

traction, le taux de transmissions de vape@®@al (WVTR) et la trangpence pamesure du haze

UneACVA QS G SYRI yi & dznidycede Viddfabiiddi®n, lGdistridud® s [Qtilisation et
I@limination des Ecobag® NaCl 0,9% standard de B. Braun de 100 mL, 250 mL, 500 mL et 1000 mL a
été effectuéeen utilisant util de calcul Bilan Prod@tde logiciel Base Empreiriiede KADEME

[ OSYLINBAY (S OFINb2yS RS&a 9020l 3t RS RAFFSNByla @2
[ QA Y RA O (pSndzitdlirRatizjuedaikéte wnalysé.

Résultats

Les caractéristigues mesurées des six films primaires alternatifs (films 2 atB)montrent que les

films 2, 4 et Sont des propriétésmécaniquesde barriere a®au et gtiquesainsi qune épaisseur
semblablea cellesdu film 1.Cesfilms avaientune épaisseuet unevaleur de haze similairecGux du

film 1 maisun module deYoung et undéimite d@lasticitésupérieuret des propriétés dbarriere a ®au

plus imperméabled.es films biosourcéétaient trop opaquespour étre utiliséscommefilm primaire

pour des poches de pdusiors. De plus, Idilm A était trop fragike. Le film 2 a été choisi pour

f QSO tdz2 GA2Y Sy @i NER ylwaiMISstardcterStiqu@e procilieshike delle2dd filldt NJ A
ainsi que des caractéristiques cibles.

[ QS Y LINE A y (i Spoctdsdehop silS 258 813 500 mL et 1000 estde 439g CQéq, 4949
CQéq, 646 g CQéq et 834 g CQéq respectivement Les émissions desétapes de fabrication &
d@liminationrestent semblales pour les diffeentsvolumes de pochesais leftapesde distribution
et d@tilisation varient L@tilisation du film 2 permettrait d@conomisel8 g CQéq et 45g CQéq pour
les poches de 500 mL et 1000 rekpectivementToutefoisaucune économie egmissionde CQéq
nQ été démontrée pour ke poches de 100 &50 mL

Conclusion

Cette étude nous a permis daontrer que des solutionplus durablegour lespoches de perfusion
existent Les technologies et les matériaux sont disponibles, il faut désodéaisntrerla faisabilité
pour encouragetes industriels a trouver des alternatives et des solutions.
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Glossaire

Accord de Paris[ Q! OO2NR RS t I NA & O2 ydadraldes: Naions UiiedBur 166S |
changements climatiques (CCNUCC) a été adopté le 12 décembre 2015 a Paris lors de la vingt et
uniéme sessionde la 2 Yy FSNBYy OS RS&a t I NIAS&E 6/ htwumo bt €F [ ;
par 196 Parties a la CCNUCC, est entré en vigueur le 4 novembre 2016. Parmi ses objectifs figure
y2ul YYSyld OStdzi RS NBYF2NOSNI N Lénpéiatire Y2 Y RA |
moyenne de la planéte nettement en dessous de 2 °C par rapport aux niveaux préindustriels et en
L2 dzNB dzA @F yi € QF OGA2Y YSYySS LRdzNJ f AYAGSNI £ QSt S¢
niveaux préindustriels, étant entendu que cela rédiisnsiblement les risques et les effets des
OKI yaSySyiaa Ot AYFGALdzSa no [ Q! O0O2NR RS tI NRAa OJA
des Etats aux effets néfastes des changemeltsatiques[1].

Analyse du cycle de vie (ACMEompilation et évaluation des intrants, des extrants et des impacts
SYOANRYYSYSyilldzE LRGSYGASta RQdzy LINHRdIA G 2dz RQ«

Bioplastique: Plastiques qui (13ont biodégradables ; ou (2) peuvent ou non étre dégradables mais
sont produits a partir de matériaux biologiques ou de matiéres premieres renouve[8hles

CO2 équivalent@Qéq) : Unité de mesure universelle pounesurer le potentiel de réchauffement
3t 26t 6t wDU R Qdegmpa@atitemdnt ad G S[(i Q RBA RSN, Sty S |j dzA |
200SydzS Sy YdzZtf GALIX AFYy(d fQSYAaarzy RQdzy D9{ LI} N
suivant[1, 4]:
1 1pourleC®
1 25 pour le CH
1 298 pour le MO
1 17200 pour le NF
T 22'800 pour le SF

Il varie de
I 140 a11'700 pour les HFC
1 6'500 a 9'200 pour les PFC

Empreinte carbone Mesure de la quantité totale des émissions directes et indirectes deRGDdzy” S
FOGAGAGS 2dz | OOdzydzt SS& | dz O2dzNBE RS & e8(p) LISaA Rdz (
Gaz aeffetdeserre (GES)DI T LINBaSyida RIEya Qb (Y2 HukbsoEnE y I { dzl
et émettentf S& NI @2y ySYSyila AYyFNIQBIAASHSRKREFE LINRLINK S
(CQU X f Q2 Eeé K leynktiaNaq@E Db t HN Peb BFBSultanhuniquement des
activités humainesncluent leshydrocarbures halogénédont leshydrofluorocarbones (HFQgs
hydrocarbures perfluorés (PFE) QK SE | Ff dz2 NENEI RS S& Rdzy 8B, 61{ 002 NR

Plastique biosourcé Plastiques dérivés, au moins earfie, de sources de carbone renouvelables
telles que la matiére végétale. Les plastiques partiellement biosourcés (ou hybrides) contiennent a
la fois du carbone renouvelable et du carbone issu de combustibles fossiles conventj8hnels

Potentiel de réchauffement global (RG). Le PRG estalculé comme le m@port entre le forcage
radiatif qui résulterait de I'émission d'un kilogramme d@&Set celui qui résulterait de I'émission
d'un kilogramme de dioxyde de carbone au cours d'une période donnée (généralement 100 ans)

[7].
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Protocol deKyoto: Traitéinternational adopté en décembre 1997 a Kyoto, Japon, lors de la troisieme
session de la Conférence des Parties (COP3)canizentioncadre des Nations Unies sur les
changements climatique€CCNUCClest  NIiA Sa OLINAY OA LN f SY Paysia £ Sa LJ
économie en transition) se sont engag@eduire leurs émissions anthropiques@eCQ, CH,
N.O,HFGPF@tSEO RQl dz Y2AY & p 22 LI NJ NF LILIR2 NI FdzE yA @St «
RQSy 3t 3SYSnrimuooHdn nlyy S RS dzEdgémes a étESdddideeRes dééeiSe/ 3
HamHe £ fF /htmy T FdzE GSN¥Sa RS Q! YSYyRSYSyid RS
asS az2yid Sy3dlr3sSa t NBRAANB fSdzZNA SYAdaaizya RS -
niveaux de 1990 pendant [g#riode allant de 2013 a 2020).
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INTRODUCTION

1. Contexte
1.1. Le changement climatique, un enjeu sanitaire

{St2y f QhNHIYA&l GA2Y achafigehdnticiBnatiue est recorfnut ofriing urd h a { 0 .
défi sanitaire urgent pour la prochaine déceriBieEn effet, le réchauffement climatique anthropique

provoque des catastrophes climatiques tels gles phénoménes météorologiques extrémes ainsi

j dzQ dayd5t f dzii A 2 y qui ReBgendrefitl deésNJproblémes sanitairesLes changements
environnementaux causés pardéreglementlimatique entrainent une modification de la répartition
géographique des maladies infectieuses sensibles au climat, affectent la sécurité alimentaire et
KERNRIjdzZSES RSUOSNA2NByYyd €1 Ijdz £ A Scorofiquestels papd S Sy
Pourtant, en 2022, les émissions de dioxyde de carbong)(E@dzy A 1S RS YSadzaNBE RS |
indiquer le potentiel de réchauffement global (PRG) des gaz a effet dé%emeaugmenté de 1,5%

par rapport a 20219, 10}

Ces émissions de gaz a effet de s€@&S) contribuent a plus d'un quart des décés mondialles

provoquent ure augmentation des risques deises cardiaquefd@2cidents vasculaires cérébraabe,

cancer du poumon edde maladies respiratoires chronique8]. Facea cesenjeux de santé

f QSy A 3SYSyid RIya f &tdB$SOYISOIIANSYSH | Riiadkslle Gos Sy + |
collective. Cet engagement écologiqua donné naissance au développement de nouveaux axes
stratégiques de développement entrepreneuridkes démarches de responsabilité sociétale des
entreprises (RSB)esdémarchesRSEe développenauss de plus en plus dans les établissements de

santé dans cetteméme perspective Les émissions mondiales de GES du secteur de la santé ont
augmenté de plus de 5% de 2018 a 2019, atteign@#5des émissions mondiales, soit BfCGéq,

ce quireprésente par exempleLJt dz2 RS RSdzE T2 A 49, f18 4S0GSdzNJ RS £ Ql

En Suisse, la sanb&cupe la quatrieme place entermBsQ S YA a4 & A& BINRS { BRIt AYSyYy (I
Y20Af A0S SO tQKFoAGEFGE SiG f8a& Kb LMD BHesbcPeyra G A G dzS
de la santéSuisseroduit 6,7% des énsision nationales de GES, ce qui en fait le deuxiéme pays le plus

émetteur derriére les Etatbnis (76%).La moyenne mondiale étamten > n’> S &G n X187 LJ2 dzN.
EuropéenndUE)[14].
'yS SHdRS {dzAaaS F Y2y GNB jdzQl dz & SénynoyBrRelafh K& LIA G |

des émissions de GES RSNNASNBE QI LILINPQDBAAA2YYSYSYyld SYySNHBS
restauration pour les patients et le personnel (17%stihfrastructures (15%) qui représentent plus
de la moitié ds émissions de GESgurel) [12, 13]

! Le termegaz a effet de serre (GES)globele CQ, le méthane CHO = £ S LINR G ANPR RS RQLT 2
hydrofluorocarbonegHFC), leperfluorocarburesd t C/ hexaSudruré de soufr¢Sk). Ces gaz sont présents

RFya fQFiY2aLKSENBE Si NBGASYYySyd dzyS LI NIAS RS&a NBOGSI
O2yOSY (N} GA2Yy RSa&a D9{ RIya fQFIGY24aLKSENE SaiateRA NBOGSY!
(voir glossaire).

2 Afin de comparer les GES entre efXdey A S RS Y S adighdt ledpgtangeS deméShiaffGnent

global (PRG) de chaque GES est évalué comparativementa8 €O & QS ELINA YS §9Qégs lj dzA I f S
[ QS YA & & %QegtotfeyiueS yh Ydzf GALX ALy QS Y Avbidglogssire)RQdzy D9 { LI NJ



Figurel.t | NI RSa SYAdaairizya RANBOGISH3IRS D9{ RQdzy K& LKA
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Parts des émissions de gaz a effet de serre d'un hépital moyen

Il est important denoter que le transport des patients et visiteurs, les trajets domititevail et
déplacements professionnetkl personnelle petit matériel médical, le mobilier et équipemeet,le

GSNNI Ay RS& K& LAGI dzE dgnScetié étudefl5h En $dmBaralsiyia robitg O 2 Y LI
des patients etle leursvisiteurs, ainsi quedu personnel représente 9% et 4% des émissitn6ES du

secteur de la santé effrance16].

1.2. Les énissions directestendirectes de GES

Des cdresnormalisés ont été établis pour mesurer, et permettre ainsi de gérer, les émissions de GES
LINEGSY Il yi RS& | OGAQGAGSE RQdzy aSOGSdzN) 2 dxesRQdzy 2
RQIGGSydzZ GA2y ® [ S DND ényfringaidaafoco HedGES) Bst ub @xernphRigl 2 O 2 f
cadre normalisg17]. Le protocole couvre les émissions de £@néthane CHO = LINR i 2E& RS RC
(N:O), hydrofluorocarbones (HFC), perfluorocarbures YRE@exafluorure de soufre (§Fet permet

de mesurer plus en détdi contribution au changement climatigue St Q2 Ndnpafée & Yhé

empreinte carbone seulf4]. Le GHG Protocol classe les émissions de GES en trois cat@ggues

2)[18]:

Périmétre 1(scope 1) Emissions directede GE$rovenant de sources détenues contrblées par
I@ntreprise, par exemple les émissions provendinectement des établissements et des véhicules
sanitaires

Périmétre 2(scope2)Y 9 YA &aaAizya Ay RANSOI doatleRénisdods{derS ké€sS a +
£ £ LINE RdzO {jla eageur Rcriiatadion eieCchaiifaehetée et consommeée par les
établissements de santé.

Périmetre 3 (scope 3} Autres émissions indirectes de GHiSes aux activités et produits qui
proviennent de sourcegui ne sont pas détenues ou contrdlées par les établissements tel que la
production, le transport, et le traitement des médicaments, composés chimiques, produits
agroalimentaires, les équipements médicaux, les équipements hospitaliers, et les instruments



Figure2. Les périmetres 1, 2 et 3 du Greenhguse Gas Prai6cylc dioxyde de carbongeCH ¢
méthane; N.O - LINR { 2 E & R;SHFQR (ydiofludréarbones PFC¢ perfluorocarbures Sk-
hexafluorure de souf)d¢14]
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Selon une étude de Healthcare Without Hadm2019 [14], les émissions du périgtre 1 constituent

MT2 RS f QSYLINBAY(GS Y2yRAIFIES Rdz aSOGSdz2NJ RE I &t
majorité provient du périmetre 3 qui représente 71% des émissi@esprodulits et services a faible
émissiosOF ND 2y S RI y & ofisionnéniehtsgrnyddnc mdidpdniabiia la réduction des
SYAadaaAirzya OFNDB2YS RQdzy KsLIAGHTE @

1.3. Les djectifs de réduction de GES

9Y HANHHX fF GSYLISNI (GdzNB Y2@SyyS °CH01FQdepusS a QS a
période préindustriel (18561900) et @ S y FX°GlBnySuisse, ce qui en fait la huitiéme année
consécutive ou la température mondiale a dépassé de plus de 1°C les niveaux préind@sirés|20]

LeCQ émis en 2022 a consommé 13 a 36% du budget carbone restant pour limiter le réchauffement

aux 1,5°Cdéfinit danst Q! O 02 NR R S. Cet hebididdse &3 Aw/iindp/ A NJ £ QF dZAY Sy (|
température moyenne mondiale en dessous de 2°Gessus des niveauxrgindustriels et de

LJ2 dzZNB dzA ONB f S&a STFF2NI & L2 dzNJ f A YA (-Gedsustdesiniggalk Sy G I G |
préindustriels[21]./ S& 2062SOGATFa 2y {0 LR dzNJ 6dzi RS YAYAYA&aSN
f QSYGANRYYSYSyid Si R2y O | IeRédndddiohsiakic®iséeourtagiR A | £ S ®

s 0 NB S LldzA & S S avecRitarababilité de 167%§10].ILas &fforts de redressement mis

LI I OSdopeR2 @8 22 dzNJ LI & LISNXA A RQ® ([0SR YIREN®BNidES 21025
COVIEL9 ainsi que les colits géopolitiques actuelent également aggravé la situation pour le secteur

de la santéDes changements rapides sont indispensables a court terme

[ {dzA&dasS aQSad Sy3ar3asS t NBRdAdZANBE aSa SYAaaAirzya
la loisur le C@en2021 Cette 6iF AES RS& 202SO0GATa RSdahsERadmd i A2y F
R2 Yl Ay S dtifde Qabifis€r ledorentrations atmosphériques a un niveau qui empéche toute
interférencenégativeavec le systéme climatiqug¢. S Lkngagie ddr@ a réduire ses émissions de

GES selon deux objectifs principd2g] :



RS D9{

Objectif 2030: N RdzA NB RS p x> YA & 2y a R
S f PEAAYRNIAGAEE Sy { NBABF WIS

LINBY | yd Sy O02YLI
2021 & 2030.

Objectif 2050: « zéro émissiomettenn R QA @ XQ Sudlieplan Swisse ne devra plus rejeter dans
fQFiY24LKSENBE RQIFI@Iyidl3S RS D9{ 1jdzS OS 1jdzS ¢t Sa
RQlF 6&2NDb SN

EnSuisse etailleursSdt YS & dzNBa az2yid LINA&aSa RIFyada RAFFSNByGa

R QA yrotaninfemiles entreprises a réduireurs émissionsPar exemple, en 2022, la Commission
Européenna émisune proposition d&NB 3t SYSy G NBf I GATF +dzE Syol ftl 3Sa
Les emballages devraient étréutilisables ou recyclables dans des conditions économiguement

@Al 6f Sa afik Oekéduireleurs usagest doncles déchets qui leurs sont lidses exigeres en

matiere de développement durable pour les emballages sont détaillées dans le chapitre 2 du
NBEIfSYSydod Lf afijankieiz2030, lpsdetballayds pldstiqiéd dedpntreontenir une

guantité minimale de contenu recyclé récupéré a partidéehets plastiques postonsommation en
F2yOiA2y Rdz LRf@YSNB LINAYOALI S RS fQSYolffl 3S:
I dzZ3 Y Sy S NRjanvieRZD4A0@tes dér@jationssur la précédente décennigevraient étre
NEZAaSSad 5848 Syolftftl3Sa &aLISOATFAILdSa 2yiG SiS SES
LX 'y RQFOGAZ2Y O2yiNAROGdzS t fF adGNIXGS3aIAS RS Q!9 |
des ressources propres et compétitivg al ya SYAaaAizyaPRysSiaSa RS D9{

1.4. Les déchets du secteur de la santé

1.4.1. Déchets médicaux

En 2017, sulement 1% des 311 millions de tonnes de plastjqoét environ 3,1 millions de tonnes,

était destiné aux soins de sanf24]. Différents types de plastiques sont souvent comBimé films
multicouches pour créer un emballage avec les propriétés souhaitées, par examjplarriere contre

f QOKdZYARAGSE t fdzYASNB 2dz ft Q2E@3sySao [/ SLISYRIyGZ
sources norrenouvelables, leur nobhiodégralabilité, le manque de recyclabilité, leur courte durée
RQdzGAT A&l GA2Y FAYyaA 1jdzS €S YIFyljdzS FO0dzSt RS LINI
f QSOKSttS Y2yRAIf ST 2yl -Sly (W8 QNESLIT Q3 (OQjdaYIE | RilAy2a,
participent au réchauffement climatiqu25].

Les déchets médicaux, qui comprenhéout déchet généré par les activités du secteur dedaté

[26], présententun défi supplémentaire étant dornla naturede cesderniers |l est estimé gQ dzy
hopital produit plus de 5 millions de tonnes de déchets par[2n]. Entre 75 et 904 des déchets
produits par les prestataires de soins sont comparables aux déchets ménagers généralement
appelés«déchets non dangereux ou « déchets généraux (Figure3), dont plus de la moitié est
constituée de papier, de carton et de plastiquds proviennent principalement des fonctions
administratives, de la cuisine et d@htretien ménager des établissements de sai@értains citent le
plastique comme représentant 25 #es déchets généraux28, 29] Les 10 a 25% restensont
considérés commex dangereux» ou «spéciaux> qui peuvent présenter divers risques pour
I@nvironnement et la santét nécessitent des mesures techniques et organisationnelles particulieres
lors de leur collecte, de leur stockage provisoire, de teansport et de leutraitement [26, 29] Les
déchets spéciaux incluent des matiéres qui peuvent poser un risque infectieux (p.ex. des déchets
contaminés par le sang), des déchets pathologiques (p.ex. tissues, organes ou fluidess)uteai
déchets tranchant¢p.ex. des aiguillesfies déchets chimiques (p.esalvants et réactifs utilisés pour
les préparations de laboratoiyedes déchets pharmaceutiques (p.aédicaments et vaccins périmés,
inutiliség, des déchets cytotoxiquegp.ex. des médicaments chimiothérapeutiques)des déchets



radioactifs.Les pays a revenu élevé produisent en moyenne j@st6 kg de déchets dangereux par
lit d@opital et par jouf30].

Figure3. Composition moyenne des plus de 5 millions de tonnes de déchets produits par an dans les
établissements de sanféspiréde[29])

5% 10%- Déchets
chimiques/radioactifs (déchets
médicaux dangereux)
5% 15%- Déchets
infectieux (déchets
médicaux dangereux)

75%90%- Déchéts
généraux (déchets
médicaux nordangereux)

1.4.2. Déchets pharmaceutiques

Les produits pharmaceutigs générentdes GES tout au long de leur cycle de vie, dés la phase de
recherche et développemeruist 2 NE RS f QF LILIINRPBAAAZ2YYSYSyid Sy YI i
fQSYoltfF3aST €S (NI yaLRNI SiG 2dzaljdRrSa QtzOSt A XA P
Les principaux matériaux utilisés pour les emballages sont le papier et carton, le plastique, le verre et

le métal. Le papier et carton représentent 40%, suivi du plastique qui représente 19% des 79.6 million

RS (2yySa RS laBeS @ddeddits en ERAPSParcah (20P8)]. La composition exacte des

déchets pharmaceutiqguey QSa i LI & O2yydzS> Yl A& RSa SidzRRSa YSy.
2y0 SaldAYS jdzS t£Sa LI IFadAaljdzSa NBLINBaSyidlFASyld Sy
soins, et environ un tiers des déchets en soins intensifen anesthésif28, 32]

Une pharmacie hospitaliere geli @2 ANJ dzy AYLI OG &dzNJ £ S& SYAaaizy
médicaments et du petit matériel utilisé au sein de la pharmacie, ainsdqle gestion des déchets

du service. Les déchets sont générés a chaque étape de la ch&ppravisionnemen

LIK F NI OSdzi A lj dzS & {St2y f Qha{ z f Sa RSOKS(a LIK I
pharmaceutiques, les médicaments, les vaccins ou les sérumsititis@s ou périmés, les articles

utilisés dans la manipulation et la préparation des produits pharmaceesigucompris les matériaux
dSYolftFrasS SiG QS dza LISY £9, B3] DiddNEs2hppitdit spdRidliséd BB G S Ol
oncologie, les déchets contenant des substances cytostatiques ou radioactives peuvent représenter
jusqu@ 1 % du total des déchets de soins det&#§29].

l'yS dzyAGS RS LINRRdAzOG A 2 yprodul imboup e ldéevets @i réisokK @i a LIA G |
besoin de faire des préparations dans des milieux aseptiques. Non seulement les conditionnements
sont faits principalement a base dplastique (p.ex. les seringues, les poches, les pompes
elastomériques) pour lesheniothérapies, les nutritions parentérales et les antibiotiques mais ils sont

aussi suremballés afin de garantir leur stérilité.



1.4.3. Gestion des déchets médicaux et pharmaceutiques

La plupart des étudeg84] concluent que 70 a 80% du flux de déchets infectieux quittant les hbpitaux

est composé de déchets nanfectieux qui ont été mélangés au flux de déchets infectieux en raison

de mauvaises pratiques de tfi.,S G NA RS& RSOKS{ia aS FFAG 3ISYSNI f !
personnel médical, quiabraits G NB F2NX¥S t f QStAYAYylILGA2Y RSa RAT
sécurité.Cependant, il est souvent difficile pour le personnel soignant de déterminer si les déchets
sontdangereuxen raison de larofusionde sources de déchets au sein d'un hopitatle I'absence

de protocoles de tri clairs. En effet, de nombreuses études menées en milieu hospitalier ont révélé que

le personnel manquait dormation en matiere de tri des déchetkes incitant a jetedes objets dans

le flux de déchets infectieux paxces de prudence, ce qui génere des déchets infectieux in[8ilgs

Notons que ¢ taux de recyclage des plastiques représente actuellement moins de 10% au niveau
Y2YRAFET S 2dzaljdzQt om> RlIya fSa LIea RS®Sf 2LIISa

Lerecyclage du plastique médical eaissilimité en raison des difficultés liées au nettoyatgemain
RQdzdzONB y S OSRSYF AANBSA SINB d8NG G NASNJ £ Sa YIFGSNREFdzEZ £ ¢
GNI AGSYSYyd RAFTFSNBYGASt RSa RSOKSGA pdirkrigrigth I dzSa
stocker les déchet€n outre, les plastiques utilisés dans les applicativddicalesne sont pagongus

pour étre recyclablef32, 35] Pourtant le plastique médicgdourrait constituerune bonne source de

plastique recyclé car ils sont produits & base de polyméres de haute qQdliteld € I £ 2 A Ay (G S NJ
de plastique recyclé comme contenant de pradunédicamenteux

' g yd RQStAYAYSNI RSa RSOKSGa YSRAOFdZEE Af Sad ysS
FFAY RS tAYAGSNI £Sa STFSGa REy3SNBdzE[B6RAheS G & LIS
actuellef QSt AYAYlLGA2y RSa RSOKSdGa YSRAOLdZE Sid LKFNYE
écologique[34]. Les méthodes actuellement utilisées pour le traitement des déchets médicaux
peuvent étre ré@rties en trois catégories principaleses traitements impliguantges procédés
thermiquesii St 1j dzS f QA Yy OA Yy S N firccé&I§s chriiquedotd ladhéisidfextion gar 3 S> R
produits chimique®u des procédés d'irradiatiomiont les micreondes ou & radiation par rayons
ultraviolets.Les autres méthodegavantagef A SS & t UeQ 8échety rhéditalixAsénta mise

en déchargeet, de maniére marginalda réutilisation slre aprés retraitement et le recyclage. La

méthode employée dépend de nomdux facteurs, notammentl'équipement et les installations
disponibles, la disponibilité des opérations et de la maintenance, I'espace physique disponible, les
compétences des employés, les exigences réglementaires, I'acceptabilité par le public, le colt,

volume et le type de déchets (dangereux oon dangereux) ainsi que le type de déchet
dangereux37].

1.5. Le projet de recherchen deux parties

1.5.1. Apports du projet

Les produits pharmaceutiques ont une empreinte carbone importante et, au viwldestifs de
réduction des GES ainsi que pour la santé de la population actuelle et future, des changements sont
YySOSEEal ANBE LIdzNJ LISNYSGGUNB | dzE K& LA GE dzE RS NBRdzA
RQSYAadaAzya RS LiSowmvehtiafBrnirelX ambrRded shamalies Sospitaligfes,

par les entreprises pharmaceutiquesQ K & LJA éslpharm@dies Hospitalieres devraient alors se
concentrer sur des démarches de développement durable spécifiques a leur activité afin de réduire
leur impact. Le secteur de la santé et plus particulierement le secteur pharmaceutique devrait étre
suffisamment durable pour que les émissions de GES des médicaments et traitements destinés aux
patients ne péjorent pas les menaces que le changement climafigjt peser sur la santé publique.
Aborder ce probléme en amont du cycle de vie du médicament permettrait de réduire efficacement



les émissions de GES liés au médicament et complémenter les mesures prises dans les établissements
de santé.

I QSali QHRNS OiSdzZS aQAYyaONARG €S LINBaSyd LINeBeSd RS 1
appréhender la réduction des impacts sddéchets pharmaceutiques est la pockle perfusion
intraveineuse (IV), un produit pharmaceutique largemeggandudans les étalidsements de santé.

/I QSad S3IAFESYSyid €S O2yRAGAZ2YYSYSydaudsprépddatiadl t RS &
aseptigueproduited  LJ- NJ f Qdzy A 1S RS LANEHRUGR prajet a6t rdalsé au EHUMK | NJY |
en collaboration avec Braun Médical SAt contribue & une démarche RSE commune

1.5.2. Structure générale du projet

[ QS0 dzRS & SNI RATIATAS SLINSS/Y ARSSNIEE Q.0 NGO (iSSiNde peBusibn £ S & LI
IV FAY RQA RSy polyriiekgS) Mlferdatif(s) Guizarde $e& mémes spécifications que le film
aGFyRFNR RS fI LR2OKS® [ RSdzEASYS LI NILAS &8 Ozy
pochede LISNF dza A2y L+ Sy &aQl LlJzelyid &adz2NJ £ Sa NBadzZ G d
étapes du cgle de vieet les composants de la pocBenettant le plus de GES et ainsi de proposer des
a2fdziA2ya L32dzNJ NBRdAzANBi. t QSYLINBAYGS OFNb2yS RS OS

2. PARTIEQ/ I NI O S NAR & | (de esfusidh ihttayetheusd? OK S
standard

Pour cette étudele film primaire dda poche Ecobag® NaCl 0,9% solution de perfusion de B. Braun

sera étudié et caractérisé. Une poatheperfusion IV est un contenant en matériaux souple, fermé sur

trois bords par scellagde dernier bord du contenant peut étre fermé par fusion asyseme deport

ROAY 2O IiFA2RWOi A2y RS fQdziAf A&l GA2Y LINSIGpeBuondy Gy
IV sont en contact direct avec le produit pharmaceutique ou la préparation. En conséquence, elles
doivent respecter certaines spécificatiofsti s iNB FlFr AdSa RIya RSa YIFGSN
jdzZ f AGSS €t QSTFFAOFOAGS 2dz fI38aGFOATAGS Rdz LINR RdzA

Dans cette premiére grtie, nous allon® N&A 8 dSYSy i SELX AljdzSNJ £ S LINROSaad
présenter ses caractéristiques souhaitBes A RSY GAFASNI £ Sa aLISOABAOAGSA
RSONANB fF O2YLRAaAGAZ2ZY RQdzyS LR OKSO®

2.1. Fabrication des pocheke perfusion IV

[ S LINPOSRS RS TI 0NXOI (A apfes Bénamynée pacerniporte flusied&sNIF dza A
étapes pour obtenir une poche formée a partir de granules de résine de polymérefg)uted illustre

f SA4 RAFFSNByYy(iSa SGFLISa Rdz LINPOS&aadza RS FTFOoONROI GA

Figured. Processus de fabrication de poches pour perfusion 1V
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Dans cette premiere section nous allons parcouripl@scipaux procédés utilisés pour former des
films de plastiques. Ensuite, le processus de fabrication des poches chez B. Braun sera présenté.

2.1.1. Extrusion des matieres plastiques

La premiére étape du processtsS F I 6 NA Ol (i AcBngisteRaiatmyes urdilnd2a(pérts de

granules de polymére. Il existe plusieurs méthodes de transformation des matiéres plastiques, telles
jdzS tSa TFAftyvya &az2dzF¥FfsSaz €S Yz2dZ 3S LI N AyaSOia
GKSNXY2F2NXI 3So [ QBdHodeszie frahsforntaton lestplisdzyufantded aison de

al NByidlroAftAlGS Si RS al TFTESEAOGATAGSO® [ QSEGNHzAAZY
a2f ARST fSa FIANBP F2yRNB Si t fSa az2dodafdiaiNd ¢t

f QAYOSNRSdZNI RQdzy F2dzNNBI dz OKI dzZFFS | HRigyiresSREe G NI y a
LI2f@YSNBE Sad SyadzhidS T apasIefrdd. Piférenns Sormeside filisrédld R Q S
RQSEGNYzaA2Yy &2yl dziAf A&SSB9, 20 ldNproduitsoduieljépadelr RA FFS
inférieure a 0,25 mm sont appeléiéms et ceux d'une épaisseur supérieure a 0,25 mm sont appelés
feuilles[41].

Figure5.t N2 OS&&ddza RQSEGNHzAA[®ZRY RS& YIGASNB& LX I adAl dzS

PLASTIC PELLETS
.

FILIERE D’EXTRUSION
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FEED > |« COMPRESSION > | « METERING
SECTION SECTION SETION

2.1.2. Extrusion soufflage de gaine

Le procédé de soufflage de gairfién{ blowingou blown-ilm) est, aved QS E (i NHz& A 2 yasRS FA L Y
film), le principal procédé de fabrication de films plastiques. Le principe général du premier procédé

est décrit dans I&igures6.

Les granules de polymére sont transportés, fondues et mises en pression dans une extrudeuse puis
forcées a travers une filiere, comme décrit précédemment et illustré dariglaeb. Il existe plusieurs

types de filiere utilisées dans le procédé soufflage de gaine, la plus courante étant la filiere annulaire,

jdzA S&ad dzy FyySldz aAYLX S® " fF a2NIAS RS €I FAf
pinceursb 5S f QFANJ SA0G &a2dzFF€SS LI N dzy (GNRdz I dz OSy {iN.
Sy dzy GdzoS FAY R2ydG €S RAFYSUGUNB Said L) dzaASdzNB T2
SUNB 2dzaiSS LI dzNJ 206 ( SHm dabhbitees. Lk goliinie® dzdd d&d until £ | N.
SGANI ISsT t2yIAGdzRAYIFE LI N £ QFOGA2Y RS&[43UR dzf St dzE

[ S GdzoS RS FAfY OKIFIdzR S&aid SyadzidS NBEFNBARA LI N &
dzy AT2NXSYSyYy G LI NI t QAgréfSitNdéesnBrt. Des NidgposRiQdizyefrdidigsgrientdz R
interne (nternal BubbleCoolingou systéemelBGQ ont été développés pour refroidiQll giéhd a

f QAVOSNRASAzZNI RS I o6dzZA S aS GNRdz@Fyd t (GSYLISNI G dz
f QV A ENASdzNJ Sy ONBLFyid dzyS OANDdz F A2y RQFANJI ljdzA  C



S f1 LINBaarzy AYUSNRARSdINBE azyid O2y (iNbf Sa LI NJ dzy
RQFANI {2dza f QSTFS{ Redwlitlie & R cerRihashau®eyr SighimBautes L2 f 8 Y
de figeage». La gaine est ensuite mise a plat par un systeme en V de rouleaux pour étre bobinée selon

f QFLILX AOFGA2Y @A&aSS>: a2Ad RANBOGS YSuyladupadtdsh i | LINI
lignes de production de films de taille moyenne a grande, ce tube vertical peut s'étendre sur plusieurs
étageq43, 44]

Figure6. Schéma de principe du procédé de soufflage de géBje
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La fabrication de films par le prédéde soufflage de gaingrésente plusieurs avantages, notamment

la polyvalence, car elle permet de fabriquer une variété de films a une ou plusieurs couches, avec une

3L YYS RQSLI A&daSdNkR Si RS fFNBSddNA RS dehdrd I+ SO
ONBYyO2y(iNB | SO t QSEGNHzAA2Y R Spossililité Ydemodifidrdied & RSO
propriétés mécaniques du plastique final en fonction des conditions du procédé et du ou des
polymérgs) de base utilisgs). Par exemplel'ampleur du gonflement et de I'étirement peut étre

ajustée pour obtenir la résistance souhaitée dans le sens transversal et dans le sens de I'étirement du
produit final[43, 44]

2.1.3. Extrusion de film a plat

5Fya f QSE . Ndzicasefiyh) or & fetille$ avplatiat didfextriisiol, illustrée a l&igure?,

fS LRteYsSNB Said SEGNHZRS Si LI adasS SyadaaidS REya dzy
une assez courte distance puis refroidi brusquement sur un rouleaumbstaté €hil roll). Le film

adzo A0 Rdz FFAG RS OSG SGANYIASI dzyS RAYAydAiA2Y
vitesse de refroidissement de I'extrudat détermine plusieurs propriétés importantes du produit fini.
Un refroidissement plus long sifie qu'il y a plus de temps disponible pour la croissance des cristaux
et donc que les cristallites seront plus grandes. La cristallinité affecte la densité, les propriétés
optiques, le coefficient de frottement, d'impact, de barriére et d'autres progs¢tl, 43]

Pl
. N



Figure7. Schéma de principe dupro@d RQSE G NHzZA A R3] RS FAEY b LI I

evolution

Compaé aufilm soufflé, le processus didm a platprésente de meilleures propriétés optiques, un

taux de production horaire plus élevé, une variation de calibre plus faible et un co(t de transformation

plus basLes lignes de production de film a plat sorsdignes de coextrusion de deux matériaux ou

plus a travers une filiere commune. Cette méthode permet de combiner les propriétés des matériaux

Si RS NBRAzANB f Sa 02 Hide I'épaisseMrHans 'exinSirdiodocolichedey A F 2 N.
l'uniformité de la couche dans la coextrusion sont les mesures clés de la d4dalité

2.1.4. Fabrication des poches

Une fois le film formé, la poche peut étre fabriquée. B. Braun fabrique les poches de perfusion Ecobag®
selon la techniqudorm-fill-seal (FFS), formageemplissagescellage(Figure8). Les machines FFS
forment la poche, la remplissent avec une solution et la scejlentout dans une ligne de production
continue située dans un environnement de classeL€ processus est entierement automatisé et
contrdlé informatiquenent.

Figure8.{ OKSYIl RQdzyS YI Q&nplissagestefager(forofilBe@+FER 2 v
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n r
[ LINBYASNB SGFLIS Rdz LINRPOS&aadzazs S F2N¥IFISTI 02

f Q2 O0dzNNByYy OS RS dzE (IeNiBndatinfaire)ld& forf& sodhditéeen l& fallAnif a Shaud.

Le port est intégré a la poche dans une seconde étape. Ensuite, la poche formée est remplie de solution
parletubecentraldd @ A G 8§ YS RS I(dRaNilie2.R Elgungl2) Sodgiuk Buylaminaire. Cette

opération peut étre effectuée par diverses méthodes, telles que le remplissage par gravité, par vis sans

fin ou par pompe a liquide. La solution de NaCl 0,9% en vrac est préparée dans des conditions
aseptiques et est achen®e vers la machine a travers un fil@@um.! yS F¥2ia f QSyYol ff I 3
machine scelle le port en appliquant de la chaleur, ce qui fait fondre le film et crée un scellpgg sir

10



46]. Les poches sont ensuite conditionnées dans un emballage secondaire avant étre stérilisées a
f Q dzii @aditdn@& Tans des cartons puis stockées et envoyées aux clients.

[ GSOKy2f23AS CC{ LINBaSyaS LI} dzad A SmaddnestFES synii | 3S & ¢
capables de produire a grande vitegsarmettant des gainsle productivité importants parapport

aux méthodes d'emballage manuelles ou semtomatiques En intégrant plusieurs processus
d'emballage dans une seule machine, le FFS réduit les colts deRnfladlizdz&NBE S S 3 &L
matériaux augmentant ainsi la rentabilité du processus. Lecpssus automatisé du FFS minimise
I'intervention de l'opérateur et le risque de contamination lors du remplissage et de I'emballage de
médicaments parentéraux liquide®ernierement, les machines FFS peuvent étre adaptées a
différentes tailles et formatsl'emballage, montrant ainsi une polyvalence qui les rend appropriées

pour une large gamme de produits, y compris les poudres, les granulés, les liquides et les articles
solides[47].

2.2. CaractéristiqueR Qdzy LJ2 f & Y § tperfusdrdiNI LI2 OK S

Comme tout emballage souple, IpechesOK | y3Sy i RS TFT2NXS a2dza t QAY T dz
du stockage et de la distribution tel que les chocs et les vibrations, la température et la pression. Le
polymére, ainsi que le scellage, doivent résister a ces pressions afin de maiateaifbrmité de
fQSYoltfF3S S LkERausididdtarit 8e ghddeP éhdidieilds parametres de
conception du produit final lors du choix du polymeére. Les critéres pour le contenant final peuvent

inclure les caractéristiques de fermetureeldzS I NBaAadl yOS Rdz a0Stt | 3Ss
Rdz LINPRdzZA G FAYAZ 2dz SyO2NB[381Sa SEAISyO0Sa Sy YI (A

La fonction principal®® S f QSYol f 1 3S Sad RS YIFIAYGSYyANI £ | dz
stockage et la distribution, et de prolonger leur durée de conservation en contrélant le transfert de la

YFraasS RS fI @I LISdzNI RQSI dzz RS& Pdutlse @aduird éntrei NI y &Y
f QOSYGBANRYYSYSyYyld AyidSNKSe FiQ Syeod@neg/hEHOR Bisdi@es deo | f £ | -
substance dans le sgstY S RS a2t @Sy ljdzQAf O2y GASyd o6adzmaidl y
clinique (substance relargablé®].

De nombreuxparamétresdoivent étre satisfaits padzy’ LJ2f @ YS NB aSt 2y €S (@& LJS
plupart des applications, le polymere doit avoir des bonnes propriétés chimiques et physiques pour
résistera la transformation et éviter la décomposition thermique lors de traié@mparextrusion ou

coextrusion, thermoformagescellage. Il doit aussi étre compatible avec le mode de stérilisation
SY@Aal 3Ssd® 5QF dziNBa LINPLINASGSA aldmbté egnifdnatathade O 2 Y LINJ
l'application Le niveau des propriétéde barriéreaf | @ LIS dzNJ R QS Laz®es conipasse 38 y S =
volatils exerce une influence directe sur la qualité du contenu de I'emballhgeaégalement des

contraintes chimiques et biologiques, et la nécessité de respecter la pharmafgihéd] Un résumé

des caractéristiques typiques des polymeéré&bags pour faire des poclsese trouve dans l&ableaul.

Les tests pouvant étre réalisés pour mesurer ces caractéristiquesi que RQl dzi NBa §(Sa
complémentairesont décritsapres.
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Tableaul. Liste des caractéristiques typigues des polymeéres, les tests pouvant étre réalisés pour
mesurer ces caractéristiques et les valeurs cibles pour un polymére pour unéTpmoghe
température de fusion)

Caractéristique Test Valeur cible pour une poche I
Epaisseur film aSadzNE RS f QSLIJ 200+20um
Propriétés thermiques Calorimétrie différentielle a Tm>121°C
balayage
. F NNR&A 8§ NB t f Tauxdetransmission de vapeur <3,5 g/nf.jour
RQSI dz
Propriétésoptiques Haze < 15%

2.2.1. Epaisseur des films descouches de polymere

[ QS LJ A &ird &dixhldorRRrde pour satisfaire les contraintes mécaniques du produit fini ainsi que
lorsdea  FFONROIFIGA2Y® Lf Sad FdzaaiA AYLRZNIIFIYGd RQARS)
f SdzNJ SLI A&a&aSdzNJ SG f SdzNJ O2 Yehientldrsioa 12 fgbridatbridgs pBcea. NA S v (i

2.2.2. Compositions des films

Une fois les couches de polyméres mesurées et quantifiés, il faut identifier le polymére qui les
02YLI2asSs OSOA | TAY ,BefilgR SefvitaraTdelfeNgs bdsds dtaih&et quiy (G S N/ S
sera encontactavec le produit pharmaceutigu§ G £ S Ot (GS SEGSNYySo Lt Sad |
fSa IdziNBa O2YLRalyida Rdz FAELY LR2dzNJ AQlF &adzNBENJ |j«
relargableq52].

La spectroscopie infraroug@ transformée de Fourier (FTIRS f QFoyrigdrdngfodm infrared
spectroscopy Said ol asSS adzNJ f QF6a2NLIiA2yYy RQdzy NI @

{2dza f QSTFSG RS f QA NNJ Roketr. Ghadugliaisowabsofb&alors e ner§ieét  a

b dzyS FTNBIdzSyO0S o0ASYy LINBOAAS Sy T2y Ol AessortbRS £ )
GRAFTFSNBYOS RQStSOGNRYSIIGAGAGS SyGiNB fSa RSdE
spectrascopie IR consiste a mesurer cette énergie sur une plage de fréquence, pour faire apparaitre
fSa LIAO&a OIFNIOGSNRaGAILdzSa RS OKLFIljdzS GelLlsS RS Al A
O0Sa aLISOGNBa RATTSNBWG A Siae LASLAS ORI WAy T 2aNBYH (G A @ W a dzA
ALISOGNBA RS LRfeYsSNBa O2yydza NBFSNByOSa RIya dzyS
La réflectance totale atténuée (ATRS faQattghdated total reflectancé Sad f QdzyS RSa
RQlFylFfeasS tSa LJdza O2dzN» YYSyid dziaAtAasSa Sy aLISOl
réflexion interne dans laquelle le trajet optique de mesure dépend de la profondeur de péngtdatio

f QSYSNHAS Lw RlIya fQSOKIyidAft2ye® 5S OS FlLAdx OS
échantillon et est idéal pour des substances pures ou optiguement dg§B8e$4] Pour les films

Ydzf GAO2dzOKS&asx Af Sad LI aaEtrkdchedufiRQdzi At AaASNI £ YSK

2.2.3. Propriétés thermiques des films

Lf Said AYLRNIFYyd RS OFNIOGSNARASNI £ Sa LINPBLINRASGHS:
exemple, la température de dégradation pour savoir si le polymére résistera a la stérilisation par
autoclave et la température pour amorcer le scellage de deux couches de polydmréempérature
AYFSNASAINE | dz LRAYG RS FdzaAz2y SyaGNI AySélaseS Fl Ao
LISdzi RSGSNA2NBNI £ S FAf Y atlReninGle maRihiseiilSfoide de séetlhgeO 2 v (i N
G2dzi Sy LINRGS3ISIyYyld tSa FAftYa RQSOSyidzSta SyR2YYl
fusion bas constituera la couche interne du film pour que lui seuldémd du scellage des bords de

la poche.
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La calorimétrie différentielle a balayage (D8RS  Qdifférarttiadl gcanning calorimetyyest une
G§SOKYAIldzS RQlylfteasS aSNBFIyd t SidzRASNI £Sa (NI y:
mesure la quantité de chaleur libérée ou absorbée paBU@ K|l y i Af f 2y f 2 NBRI|j dzQAf Sa&
a un gradient constant sur une plage de températures définie et la compare a une référence (p. ex. un
échantillon vide). La DSC permet de caractériser les proptiésémiquesR Qdzy L2 f @ YS NB (St
tempéraures de fusion(Ty), de transition vitreuseTf) et de cristallisation(Tc)® ainsi que la stabilité

thermique. Les transitions thermiques déterminerd Iplage opérationnelle sur laquelle on peut
aQlFGGSYRNB t OS | dzQaizyaindsi2onditiohs dnecifiggss, 158y RS R y a

[ O2dz2NBS 200GSydzS I LINBE & dzghSrmdgrdrhnieua &enipls SeNdvukelj dzS &
dans laFigure9. De maniére générale, les transitions du premier ordre sont représentées comme des

pics bien définistandis que les transitions du second ordre sont des variations darmitbedu flux

de chaleurlfjeat flow). La §est représentée comme un léger changement dans la pente de la courbe.

9y +dzAYSyidlyld f1I GSYLISNI (dz2NBI f §e pour ie@dadiserdza I OO dzy
microstructure, qui se traduit par un pic exothermique.2ATune température plus élevée, le matériau

I OOdzYdzf S adzFFAAlI YYSYy(d RQSYSNHAS L}RdzNJ NBYLINB f ¢
maintenir les molécules ensergb menant a la fonte du matériau anT[ QF 22 dzi RQSY S|
supplémentaire a des températures plus élevées produit les processus de décomposition oxydative et

de dégradatiorf57]. Les différentes transitions observéssr la courbe de chawfkont généralement

retrouvées sur la cabe de refroidissement.

Figure9. Thermogrammeschématique de chauffage (1) et de refroidissement (2), montrant une série
de différentes transitions (transition vitreuse, de cristallisation et de fusion) et réactions (oxydation et
RSINI RIGA2Y GKSNXNAI G800 RQdzy LJ32fe&YSNB (&Ll dzS

(1) Heating scan T Cold Oxidation

—_—

(typically 10-20 “C/min) “ crystallization Thermal
/ degradation

/

exo

Heat flow, d Q/df

Hysteresis T

I
I

Glass : peak c
I

transition

Crystalline
melting

endo

(2) Cooling scan

Crystallization

Temperature, 7

3 Température de transition vitreus@) Y G SYLISNI G dzNB t fF1jdzStfS €Sa Ll2fe&YsN
f QSGlF G OF 2 dzii OK 2 dzi} 18 palyrere®sf duReb cassantzn dddshis de la fotymeére est

a2dz2LX S S&ai FtSEA0f SO / QS&l dzy LIKSYy2YS8yS LINBLINB | dzE L
Température de cristallisationdlY G SYLISNI (i dzZNB RS &a42f ARATAOF A2y RQdzy LI
produh G f 2NRIjdzS fS&a LIRfeYSNBa aQ2NHIyAaSyd Sy | NNIy3ISYS:

Température de fusion (fY G SYLISNI GdzZNB £ fF1jdzSt€S €S LR2f&@YSNE LI aa:
liquide.
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[ QSvy ( KH),repdaséntéé par les zones rayées du thermogramme ddfiguae9, est calculée en
AYUGSaANIryld fQFANB &d2dza I O2dz2NdS SiG NBLINBaSyasS f
AYGUSNY2f SOdzZ F ANBA LJI2dzNJ OKI y 3 S NJIlidsonS piréséntes dar@ &y § K I £ |
matériau.

2.2.4. Propriétés mécaniques des films

Unessaidetractonwhi EA L f &ASNI t SEFYAYSNI £tS O2YLRME SYSy i
plastiqueb [ I LR OKS | 06Sa2Ay RS NBaAadl SeMsusperidiie,@f 2 NDS R
exemplet dzy | NDNB t LISNFdzaA2y> YIAa | dzaaiA Sy OFa R
elle tomberait au sol.

Un essai de traction waixial est effectué sur une éprouvette de traction normalisée. Les matériaux
polyméres smi-cristallirs présentent quatre zones de déformation distinctes illustrées dafdgare

10. La phase amorphe du matériau, du fait que son moduldesticoup plus faible que celui de la

LIKFaS ONRadGlFttAyST LISNXSG RQlF @2 A NRIAYSS 1120y S/ (RBA (R
cette zone de réponse élastique du polymeére que le polymeére doit rester lors de la fabrication et la
manipulationdef I L2 OKS® 5Fya OSiGS T2ySz tF 02d2NDS NBai
ASG O0QSaid fF LSydS RS OSGGS Ra&®ULE Bevigntehsuite Beyiy S S
linéaire et marque le début de la strictiat de la déformatiorplastiquequi est irréversibleDans la

zone llJastriction se propage et se stabilise. La zone lll est la zone ou se propage la striction le long de

f QS OK I y-dek tieflazghelll, letdgrace a un durcissement structural, la déformation retronve so
homogénéité[59]. Audela de la zone IV se trouve la zone de rupture dans laquelle le matériau se
déforme localement tréest 2 NI SYSy (i 2 ddBlpdzJLQ Sff 12 y BBz 8zy € | NI

f QI £ f 2y 3S Yg8epdurrarsubit Anvfilatériau avant de se rompre.

Figure10. Courbe contraintR ST 2 NY I (1 A 2 y R dgtéllinle? ttagivhumdBaled S Y A
(inspirée dg59))

<=
=3 | "
|
)
— f
N !
L ‘ K\\ )| J
) ) [ ) CJ ( ) J St
A
Zone | Zone Il Zone lll Zone IV

s | fF -
& ‘ Allongement
U by
Module de ala rupture
Young
o Allongement

[ S Y2RdzZ S RS |, 2dzy3sz | dzataduit la telaidsri eftre Yati&atzhaion RUQ S | & 0

YFGSNREFdz SG 1 F2NOS ERANSBNI AONG € LI2dzNd GlaErifRARTI2 N SiNGH
le module de Young est trés élevé est dit rigidie].
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[ I £ A YA G S(poirtApdesigaeln KirOdu ic@nportent élastiop du matériau et le début du
comportement plastiquela limite élastique des polyméres dépend de la nature des chaines (longueur,
SYOKS@siNBYSyiliz AyGSNI OlAzya
(vitreux, caoutchoteux, visqueux)la température et la vitesse de sollicitations. La cristallinité
augmente les propriétés mécaniques car les cristallites ont une énergie de cohésion plus forte que la
partie amorphe du polymére. En conséquence, le module de Young etAldili®&n RQSt I aGd A OAGS

St S@sSa

lj dzt v R

t S

a1 dzE

RS

SYyiNB OKlInySasz Si0O«a

ONRalGlttAyAdS

RQdzy LJ2¢ ¢

amorphe devient plus ductile et les cristapiusrésistants a la charge mécanique. Les caoutchoucs se
distinguent par leur grandeléformabilité élastique et leur faible module de Youhg.Figurell
présente schématiquement les paramétres du module de Young.

Figurell. Représentation schématique des parametres du module de Young. a) Longueur de

NEFTSNByOS®

a)

Mords
Instron 5544

(o J]

LO

[ QSljdd A2y

Ou la contrainte ( 0

YS3alF LI a0t a

LJ2 dzNJ OF f Odzf SNJ:f S Y2 Rdz S

Sai
oatl o

f

b) F

Limite
d‘élasticité

02 p=------ A

01 [-x

nxb
S |p—» m

5SF2NXYIFGA2Y St adAl dzS R
SO : sectiotransversale b : largeur ; h: épaisseur ; L : longueufd@ S LINR dz&dSUGuUS T [ n Y
AYAGALFES RS[ f RSILINBR Y06 BA 2y  RS) (Ihspiré t81y) 3 dzS dzNJ R

09 Y azRdz S

P RPN

f
S tQ

LO

AL

AL

exprimé comme un rapport sans dimension.

[F O2yiNI AySS #8002 )5ai0Q Dl dzOW 2 v

0

” “Y[

> g_m

RS ,2dzy3 Sai

|O %
T2NDS LI N dzyAdS RS adNFIF OS RS
St t1 RST2NXIFGA2Y o650 £ QF OONRA

Ou F est la force en Newton (N) et SO la section transversale qui est le produit de la laygewle(
f QSLINRdz#S( (3.5 SELINAYSS Sy YAl

f QS LI Wa AS/ERNIAG S
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[ RST2NNIGAZY 6QG[8AGAOYE Odf SS a5t 2y

w0
Ot

hG [n Sad fF f2y3dzSdzNJ AYyAGALIES RS tF LI NIAS RS ¢

LA ad AN

wd 0 Om
2.2.5. Propriété deb NNA 8§ NS t  QSIdz RSa FAf Ya
{St2y f Sa RAIMNS&ibiaIEZEEererSonHarmohisation of Technical Requirements for
Registration of Pharmacticals for Human U9e un produit coditionné dans un contenargemt
perméable ne devrait pas perdre plus de 58ostn volumdors du stockage par rapport a sa valeur
AYAGALFESD t2dzNJ OS FIFANBE fQSYO6lffF3aAS Rdz LINRP RdzA
gleviel TAY RQS@AGSNI |jdzBbalfage. 42t dziA2y LISYSGNB fQ

¢t2dza £Sa&a LRteYsSNBa &az2yd LISNYSlIotSa I|dzE 31 St t
OGN yavyriaairzy RS @I LIS daiter Rapd trafsmission jenesurl 18 débitde y 3 € | A
LISNXYSEFGA2Y RS f QS| dz @S (™I & SRIG dzyizysFpar idnteNBRIGRnSINER> & YR NI
unité de surface a une température et une humidité relativav| = R S relftiQelhyiddityy A &

définies Le parameétre principal du film qui influence la WVTR est son épaissauaugmentent

f QSBHZNERdz FAfYZ fF 2x2¢w RAYAYdZSNI & 51 yiaprotuf O2y G S
fini peut étre plus élevée que le film seul a cause du scellage de la [B&;H&4]

2.2.6. Propriétés optiques des films

Les propriétés optiques des polymeéres, telles que la brillanc&yday & LI NBy OSx € 02 dzf §
de surface sont étroitement liées a la qualité du produit. En effgpldstiqueR Qdzy' S LJ2 OKS R2 A |
AdzFFAALYYSY(G GNYyaLlk NByid LR2dzZNI G2AN) RQSOSy(dzsSt a
visuel de la pool Les impuretés présentes dans le polymeére, la rugosité de la surface ainsi que

f QSLI A&83aSdz2NJ Rdz FAfY LISdz@SywhE. I dZAYSYyiSNI €S KIFIT S RC

Lehazeou la transparence, meseate pourcentage de lumiéere incidente dispersée a plus de 2,5 degrés
b ONIY OSNBE dzy SOKIFYyUGAff2y®d tfdza f QSOKFYyGAftt2y &SN

23. {LISOAFTAOAGS RSa aeadasySa RQSyolfttl3as

En plus des propriétés particulieres recheased pour les poches, leemballages de produits
pharmaceutiques doivent respecter des spécifications particudietexigeantesafin de protéger le

patient. Les polyméres doivent étre compatibles avec son contenu et approprié pour son usage. Nous
Fff2ya | dzaaA ONRARSOSYSYd F0o2NRSNI f QdziAfAaldAzy RS
231.9EA3ISy0Sa G(SOKyAaljdzSa RSa &daeaidisySa RQSYO!I f
Les plastiques médicaux fotQ2 6 2S G RQdzyS FGiSyGdA2y LI NI AOdz A8 N
qualité les plus élevées et aux réglementations les plus strictes. La Food and Drug Administration (FDA)

a publié une directive qui décrif dzt G NB I (0 G NRA 0 dzii & Lipugpodé sDadaptiz®NI & A
f Qdzal 3S F dzjdzSt At Said RSalAyBompathiit,§séduritéNsfa | G G NR ¢
performance[66].

[ S a2340G8YS Rfusune dratettindidéRuata dontre les factewrsternesqui peuvent

entrainer une dégradation de la qualidu produit pharmaceutique au cours de sa durée de
conservéion.[ S& LINA Y OA LI dzE FI OGSdzNE RS RSANI RIGAZY az2y
6L SEP fQ2E@38ySux fI LISNIGS RS &2t @gSyids tQloaz)
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LapertedesolvarB i t I LISY S NI (duduyde §a3 rédctifsendit sdSideNtraveadsS
une barriére perméable (Ex. un film de PPpar un joint inadéquat ou par une fuifé6].

Les composants de 'emballage2 A Sy i siUNB O2YLI GAo6tSa | SO S LIN
et ses composants ne doivent pas interagir avec le produit au point de provoquer des changements
inaccept t S& RIya €I ljdatAGS RS tF F2NX¥S RS Rz2al 3S 2

Afin de délivrer le produit pharmaceutique de maniére sécuritaire au patient, les composants de
fQSYoltfF3aS yS R2AQSy(d LI a yz2y L} dza e dibstancésH dzS NJ F
I dzEIj dzSt £ S& dzy LI GASyd &SN SELR &S f 2 NROptzQA f as
considération est particulierement importante poles emballages primaires qui sont en contact direct

avec la forme pharmaceutique, magfle s'applque également a tout élément a partir duquel des
substances peuvent migrer dans la forme pharmaceutiquexpne encre ou un adheésif).

O9YTFAYS dzy aeaidsyYS RQSYO | tafdireIoBctioRreridé la gnankd® paudS NJF 2 NIy
laquelle il a été cgoedzd [ S aeaitsyYS RQSYOlFftlF3S R2AG siNB ¥F;
pharmaceutique correctemerj66].

2.3.2. Polymeres utilisés pour des contenants souples pour administration IV

Le polyvinyle de chlorure (PVC) a été le premier polymére utilisé dans la fabrication de contenants
souples pour administration IV. Toutefpile PVG des propiétés médiocres pour cette utilisatican

I'exception de la transparence. En outte,PVC est un polymére relativement rigide qui nécessite
fQdziAtAal A2y RS LXlFadATFTAlIylGazr GSta 1jdzS €S RASGE
sont lagement relagués dans les solutés pharmaceutiques. Ce sont des produits classés comme
cancérogénes qui, depuis, ont été interdits dans les produits pharmaceutiques. Les mouvements
écologiques ont également condamné le PVC pour sa génération de dioging QA f Said Ay OAy
pour ces deux raisons principales que le RM@rgement été remplacé par le polyéthylene (PE),
polypropyléne (PP), éthylene vinyle acétate (EVA) et polyoléfing, (R€anges de polypropyléne a

basse densité (LDPE), polypropgédraute densité (HDPE), PP et EN&X)s les emballages primaires

des produits parentéraupd4, 51, 67]

Ces polyméres alternatifs ont de meilleures propriétés que le PVC mais ne résolvent pas les trois
problémescourants. Le premier estlaperméatio + f I @ LJISdzNJ RQSt dz S | dzi NB
sens a travers la paroi du récipient en plastigua. perméation entraine la perte du contenu du

récipient en permettant aux constituants volatils, a I'eau ou a des molécules médicamenteuses
spécifiguesde migrer a travers la paroi drontenant Ce problemepeut étrerésolu par I'utilisation

d'un suremballage pour empécher la perte d'eau pendant le stockage. Une perméation inverse peut
également se produire : I'oxygene ou d'autres molécules peuvent pénat'intérieur du récipient et

provoguer une dégradation oxydative ou des constituants sensitles. substances relargables

peuvent aussi posedes problémest 2 NE |j dzQSf £ S& YA 3 REB dnséoreny es £ S LJ
formulations de polyméres plastiqueivent contenir le moins d'additifs possiblaversement, la

sorption du principe actif ou des ions sur le matériaux plastique peut se produire sur des polymeres
spécifigueg51]. Les propriétés comparatives des principaux polymetéisés pour les emballages
souplessont listéesdans leTableal?.
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Tableaw2. Propriétés principales des polymeres utiljségrles emballages soupl§sl] (PVC
polyvinyle de chlorureLDPE polypropylene a basse densjtélDPE polypropyléne haute densité
PP: Polypropyléng EVA éthyléne vinyle acétaje

Propriété PVC LDPE HDPE PP EVA
Compatibilité avec les

médicaments contenus
t SNYSIFOoAEtAGS t Trésfaible Bon Excellent Bon Trés faible

Faible Bon Bon Bon Faible

Stérilisation par la chaleur Passable Faible Bon Excellent Trés faible
Transparence Bon Passable Faible Passable Passable
Caractéristiques de pliage Excellent Faible Faible Faible Bon

Facilitt St A YA Yl GA Faible Bon Bon Bon Passable

Les poches en EVA ont été développées principalement pour les poches de nutrition parentérale (TPN

RS f QtotdlDparénter@l nutrition en raison des préoccupationsoncernant les substances
relargables du PV/Quiinteragissent avec les lipides. Les poches EVA ne peuvent toutefois pas résister

b £ QlFdzi20fF@F3aSs ljdzA Said f YSGK2RS aidlyRIFNR F
parentéraux fournis dans des pochen PVC. Les poches EVA sont donc utilisées dans les applications

LIKI NI OSdziAljdzSa 2G tS&8 LINRPRdzAGa az2yid NBYLX Aa R
stérilisés en phase terminal@7]. Les poches a base & ontrésolu ce problemeToutefois des

additifs sont nécessaires afin de rendre le film plus flexible et durable. Outre les additifs, il est possible

de faire des films multicouches afQ I LILI2 NI S NJ § 2 dzii S Gresfabpioduit’SRILINK S G S a

2.3.3. Utilisation de fastique recyclé dans les emballages pharmaceutiques

La réglementation et les contraintes techniques actuelles ne permettent pas d'incorporer des
matériaux recyclés darles emballages de médicaments et produits phaceutiquesen raison des
exigences de sécurité rigoureuses actuellement en vigueur pour protéger la santé huisaine.
European Medicines Agency (EMA) précise que pour tous les matériaux plastiques utilisés comme
matériaux d'emballage primaire pour lesbstiances actives ou les médicaments, le nom chimique du
matériau et le(s) nom(s) chimique(s) du (des) monomere(s) utilisé(s) doivent étre désignés. Pour les
matériaux plastiques utilisés dans I'emballage de médicamentssobides destinés a I'administrati
parentérale la composition quantitative compléte du matériau plastique, dont les additifs tels que les
LI I AGAFAlLIYyGas SG €S y2Y Rdz F2dz2NYyA&daSdzNJ Rdz YI (SN
exigence pour les substances actives-solides)68].

Lors de I'établissement des spécifications des matériaux d'emballage en plastique en contact avec des
substances actives ou des médicaments, il convient de se référer aux mphiegrappropriées de la
Pharmacopée Européenne (Ph. Eur.) ou a la monographie de la pharmacopée d'un Etat Membre afin

RS RSY2YGNBNIfI O2yF2NX¥AGSP® {QAf yQSEA&GS LI a RS
ou dans la pharmacopée d&tat Membre, un modeéle interne doit étre établi, comprenant les
informations suivantes description de la matiére, identification de la matiére, propriétés
caractéristiques (par exemple, paramétres mécanigeephysiques), identification des principaux

additifs (en particulier ceux qui sont susceptibles de migrer dans le contenu, tels que les antioxydants,

les plastifiants, les catalyseurs, les initiateurs, etc.), identification des colorants, nature et quantité des
substances extractibles, sur la base du régwle I'extraction des matiéres plastiqufgs].

[ Sa LXlFadAaljdzSa NBOeoOfsa yQz2yd LI & dzyS O2YLRaAda
différente qualité et provenance peent étre mélangés ensemble et cela vaut aussi pour les additifs
S I dziNnBa O2YLRalyitad Lf yQSad R2yO LI a LkRaaaraof
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plastique ainsi que toutes les informations requises par la réglementation pour une matEneere
en plastique recyclé afin de fabriquer un produit sir pour la santé des patients.

24. | 2YLI2aA0A2Y RQdzyS LJ2 OKS

Les Ecobag® sont des poches de perfusions souples avec un suremballage stérile. lls sont disponibles

en volumes de 100, 250, 500 et 1000 m I A Y & A |j dzQ S y-rengplisf lasv@dches Reknii & S Y A
remplies contienne un volume de solutéérieurat + 02y G Syl yOS RS I LR OKS |
RQdzy @2f dz¥YS RS YSRA Ol YS ypérexehplesd mRde gbite dehsNieijpue NB NJ R dz
de 100mL. Chaque poche a deux ports plats avec des capuchons de protection, un pour ajouter des
médicaments, électrolytes ou autre apport dans la poche, et un autre pour fixer la tubulure.

[ QSYolf €3S LINAYFANB Said 02 YLpankigalesRed deyx cawghest Y § NB
soudantes la couche externe est composée @@ f & G SNBLIKGF £ | (118 colkvbeS (i K& f §
AYGSNYSRAFANBE RS t9 SiG tI 02dzOKS AyGSNYyS RS tto
trois couches, une couche externe gelyamide(PA) une couche intermédiaire de RPune couche

interne de PPnodifié pour étre pelabléFigurel?).

Figurel2. Composition din Ecobag®

Polyamide (couche externe)
" Polypropyléne (couche intermédiaire)
Polypropyléne (couche interne — pelable)

Emballage

—

secondaire Poly téréphtalate d’éthyléne (couche externe)
' Polyéthyléne (couche intermédiaire)
T Encre Polypropyléne ( couche interne)
& Emballage primaire :
Loy
- o NaCl 0,9%

S = Chlorure de sodium (NaCl) + Eau pour préparations injectables (EPPI)
‘ Systéeme de port
d’injection ;

-J'B.,"_-..__a \;}# - Polypropyléne
S I
- { " Portde remplissage
f T Bromobutyl

3. PARTIEQEceO 2 y OS LJi A 2 Y deRedfdgiorSIV LI2 O K s

5lya OSGGS RSAZEASYS LI NIAST y2dza |ft2ya NA § @SY
0!/ 203 LINBASYGSNI RSa 2LJiA2ya L2 dzNJ NBRdzA NB f QSYL.
pharmacienhospitalieret des industries pharmaceutiques dahsSa RSYI NOKS& w{ 9 RQdz

REya t ROLINS§ A28 NB NI { O S FdobaFeAnga] Go%solutin Beyp&fusios & Braun.

3.1. Développement durable et éamnception des soins

Le développement durable été présenté commda solution aux problémes de dégradation de
I'environnement observée par la Commission Brundtland dans son rapport de 1987 intitiolige
avenir a tous>. Ce méme rapport défini le développement durable commen«développement qui
répond aux besoins du présent sans compromedttapacité des générations futures de répondre aux
leurs» [69]. Le développement durable repose sur trois piliers, les troipl@nete, personne,profit
(Figurel3).
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Figurel3. Diagramme Venn du développement durable

PLANETE

Environnement

Vivable \ / Viable

Durable

Social Economie

Equitable

Afin que les entreprises puissent contribuer au développement durable, la démR&Eevu le jour.

La Commission Européenne a défindéanarcheRSE commeedzy O2y OSLJi ljdzA RSaA3dy
volontaire, par les entreprises, des préoccupations sociales et environnementales a leur activités
commerciales et leurs relations avec leurs parties prenanféd]. En résumé, les démarches RSE
concernent les actions des entreprisesdala des obligations juridiqgequi concerne la société et

f QOSYGANBYY IXEBGEY dzdzONB RS (StftSa OlAazya Said R2
comme & norme ISO 2600(Hablie en 2010, elle contient des lignes directrices relative a la
responsabilité sociétale sanspfy i SNJ RS OF RNB RQSEA3ISyO0Sa Sy @dzS |
aux autres normes IS@1].

/ QSaid RIya OS 02yl S EtnSeptiprieSt afp&u. CanghdeSISa@I 14REdéfini S O 2

f Q@ddéption comme une approche méthodique qui prend en considération les aspects
environnementaux du processus de conegptt développement dans le but de réduire les impacts
SYOANRYYSYSyilldzE ySaAlIiATa (2dz[ Q2D 3 RYEA R IR OyE S
ROQSARY OSLIIA2Y Sald RQ2060GSy AN dayun hébidh Rodelionnelztddontzy a S N.
f Cpac¥environnemental a été réduit de fagon significativeYlS & dzZNBE RS OSG(S NBRdAzO(
b LI NIAN RQdzyS a2ftdziaAz2zy RS NBTFSNBYOS> ljdzr yR St f
[72]. Ce concept aensuite éédenduauR 2 Y AyS RS fF al yiSs -codepton £ I YA a
RSa a2Aya ljdzh Sad fajant DBmaidde dnpédch suy les Bladzysanitaiges, y
économiques, social et environnemental a court, moyen et long terffig]® [ I RSYlNODKS R
O2y OSLIiAZ2Y &Ql NI A Odzt SlusHéps/damlaigeysSy i Sy &AE Sil LISa

< A 4 4 oA

5rya OSGGS RSAEASYS LI NIASS y2ddet 35t t RYRD | \f izl A
SY@ANRYYSYSyiGltS RQdzyS aAiildz (A2 ycorReptiondpitostes y OS S
SGF1LISa SELX 2N} 2ANBAa Rdz LINR2S( o -doeépoyf potirnd atre NB & dzt
poursuivi.
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Figurel4. Les six étapes d'une démarche d“€oaception(inspiré dg74])

# |dentification des impacts
environnementaux du produit

choisi
Evaluation
environnementale
d’une situation de
référence
# Choix du produit # Etape de réflexion pour
# |dentification des enjeux ’ d . Re_chercl':g des identifier les champs possibles
# Objectif de I'étude Cadrage du projet T;?:e:;;:' d’amélioration
# Précision # Envisager des solutions
# Hypothése générale de I'étude T \L
# Valoriser la démarche en 1 # Décision de la ou les solutions a
interne et/ou en externe Communication Décision implémenter

/K Evaluation é/

environnemental
comparative

# Comparaison entre I'impact
environnemental du produit
aprés les modifications et
'empreinte du produit de
référenceissu de I'étape 2

3.1.1. Analyse du cycle de vie

[ RSdzZEASYS Sl LIS -dozemios, siRQFONDES (i RS O yugeh NR y y S
situation de référencgdentifie lesimpacts environnementaux du produians le cadre de ce projet,

nous allonsétablir une situation de référencedes Ecobag®fin de construireune stratégie
environnementale et de mesurer les améliorations envirementales obtenueécinquiéme étape de

laR S Y I N K-@nc8pff[T4P. Cette étape peut étre réalisée grace a une anatisseycle de vie

(ACV) du produit.

[ Q! / + Sali dzyS YSUK2RS RS Y2RSt A&l 404D ¢t ISO24084) f A & S S
j dzZA  LISNXYSG RS ljdzZ yGAFTASNI £ S& STFFSGA laRorow/ISQAINE RdzA
mnnanns f Q! / compiidon et dmal8atiod des intrants, des extrants et des impacts
SYGANRYYSYSyilldzE LR0GSYyiArASta RQdzy »REIGBYSE RS AINPIR
Si lidz2 yGATAS tS& FtdzE LIKeaAljdzSa RS Youtadwéndda Si R
la vie du produit et évalue leur impact environnemenfalSa Ay RA OF 1 SdzNBE RQA Y LI Ol
seront présentés dans la chapitre suivant (chap&re.2. Une ACV est constitué de quatre étapes

LINR Y OA LI £ Sa > &A YcbricdptioNBrésentéeddn§dFig8els. RS f QS 02
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Figurel5. Les quatre étapes d'une A(8] (UF: unité fonctionnelle)

oy N
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Collacte des résultats

\___ J dinformation
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— des <
impacts Application
logiciel
Methodes de

calcul

[ QSHIELIS yI £ @ 4SS darSistda oinptabifisyriies fluNedtEants et sortants du produit ou

service étud?, pour chaque étape de vie, duberceau a la tombe - extraction des matiéres
LINSYASNBaAYX RAAGNAROdzIA2Y S FILIONAROFGA2Y S dziunt Aal GA:;
f23A0ASt RQ!/ + | FAY RS Y2RSf A aBgNklb)g 50 AN YALSINQING (0 $ i
RS&a NBadzZ GFGda 200GSydza LISNIWSSAI RROAMYRS yQiiAaT ASS/ND NS & S.aN
GAS SG bt tQAYGISNARSEAIGRS OKI OdzyS RS OSa sSil LISa
Figurel6. Flux entrants et sortants mesurés par une A6spiré dg75])
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Eau > e
- \§ Cycle -
it missions T Tm———
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de vie Sz S “ Eutrophi-
~ .
Espace uents “ sation
concopnon '
Destruction
\ﬂ N“ dela couche
l d’ozone
ri - fin de vie “"‘9"

312. Yy RAOI SdzNBE RQAYLI OiGda SYy@BANRYYSYSyill dzE dzi A
[ S4& AYRAOI uSdzNﬁ RQAYLI OGa dziAftAasa REya Q! / + LR
f QSt dzz f I a HyQISL IR @B IYBys KREE NBaa2dzNOSad / St R
SYyoha N‘EyyéYéyGI-f Ol dzaS LI NJ dzyS | OGABGAGS® [ Sa YSI
concentrer sur un seul impact environnemental ou une seule empreinte environnementale (p.ex.
IQSYLINBAY(GS OFNb2yS03X 2dz A\sQ@lexaeBhangimeni difadzg OF (S 3
f QdziAf A&l IA® y] SRSGK 28h2H aRS 1 OF GS3I2NAS RQAYLI O

f QSidzRS S tSa FLIWIXAOFGA2Yya LINBGdzSa RSa NBadz Gl
environnementaux liés au prodyjrocédéou service étudié.

LaFigurel7NB & dzYS £ S8 AYRAOF GSdzNB RQAYLI O SyGANRYyySYS
51yda OSGG8 SidRS y2da y2da 02y OSmailgdsR ya & dzNJ f QA VR
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Figurel?. Liste des indicateurs d'impaghvironnementauyprincipaux et leur(s) domaine(s) d'impact
(inspiré dg78))

Indicateur d’impact environnemental Domaine d’impact

Toxicité pour ’homme
Troubles respiratoires
Santé humaine

Rayonnements ionisants

Appauvrissement de la couche d’'ozone

Oxydation photochimique
Ecotoxicité aquatique
Ecotoxicité terrestre

Acidification du milieu aquatique Qualité de I'écosysteme

Eutrophisation aquatique
Acide terrestre
Occupation des territoires

Réchauffement climatique Changement climatique

Energie non renouvelable

. L I-fpuisement des ressources
Extraction de minéraux

3.2. Méthodes pour améliorerladdNJ 6 Af AGS RS& YIF GSNAL dzE RC
Les plastiques pétrochimiquesy i dzy LI2AR& AYLRNIIYyd RlIya fQ!/ +
az2yi LINRYOALI £ SYSyld dziAfAasa LI2dzNJ £ Sa Syol ff
notamment des propriétés mécaniques et de barriere, ainsi dgidaibles colts de productidi@9].
Toutefois, ils sont associés a de nombreux problémes environnementaux, notamment les émissions
de GES tout au long de leur cycle de vie, la persistance dans les environneragnssanterrestres,

la pollution, etc]3].

=
I 3

Il existeplusieurs moyens poB RdzA NB I O2yaz2YYl GA2Yy Réndliorgr G SNR I
leur durabilité en suivant la hiérarchie des modes de traitement des décligui(el8).

Figurel8.La hiérarchie des modes de traitement des déctiespiré dg80])

Déchets minimisés

Non-déchets Réutilisation

Déchets Recyclage

Valorisation énergétique

vl-flimination

La catégorie «éutilisation» concerne plus ek dispositifs médicauxque les matériaux
pharmaceutiques qui sonk I 0 A G dzSt ft SYSy G t dzal 3S dzyAljdzS: Sy NI
AGSNAEAGSY SyolfflF3aSa NBYLI A& | OKSGSa | dzZaINB&a RQ
les équipements,etc. Les déchets pharmaceutiques doivent étre incinérés pour les raisons
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mentionnées danselchapitre1.42 IQSY SNHA S SYAaa
SGNB OFf2NRASS a2dza F2N¥S RS
5Fya OSGdS aSOGA2Y y2dza Fff2ya LINAYOALNI £ SYSyid R
NBRAANB f QSYLINBAYGS OFNb2yS RQdzy LINE Rz o

S £ 2NA RdzspeNt AiSYS
OKIt SdzNJ 2dz RQSt SO0 N

3.2.1. [ Q S@neption des produits

[ Q s@neptiondes emballages permet de concevoir des prodassc une faible empreinte carbone

ou prévoirdzy & OSYIFNA2 RS FAY RS @GAS ITOGSNYIFIGAT £ fQAY
f QAYLI OG0 SYy@ANRYYySYSyidlf RSa RSOKSGa®

Ly LINB YA SNJ -SdacepiohoBsistBa®rihinBer la quantité de matériaux utils@our la

LINE RdzOG A2y BY fo3yontatahrys S FAEY RQSYOGIftl3IS =
méthode permet de réduire la quantité de plastique utilisBeQ | f £ SISNJI f Q SeYéalkiré £ | IS S
IS& NB&aaz2dz2NOSa YIFISNASEfSay £Sa O2HiGa SétsdnQSy SNH
transport[79].

LEGSNY I GAGBSYSyids fQIFLIXAOIGAZ2Y RS&a YIGSNALFdZE 0A
YFEGSNREFdzE RQSYol tt13S Sy NBRdéyaiifbuytiQ & yOBAYNBNBYAS/YISSY (iC
plastiques biosourcés sont des matériaux plastiques entierement ou partiellement fabriqués a partir

de ressources biologigues, plutdt que de matiéres premiémssiles. lIs ne sont pas nécessairement
biodégradables ou compostabld81]. Les bioplastiques somuant a euxdes plastiques soit
biodégradablegp. ex. polycaprolactone, poly(butyléne succingtespit qui peuvent ou non étre
biodégradalds mais qui sont produits a partir de matériaux biologiques ou de matiéres premiéres
renouvelable® LJ® SE® f QI Y[B]RA ¢iffrerice ent@ &$ HiopkistydeS &t les plastiques
biosourcés est illustré dans Fagurel9.

Figurel9. Différence entre les bioplastiques et les plastiques biosourcés

piosourcé pétrosourcg

Plastique biosourcé  Bioplastiqgue

3.2.2. Les plastiques biosourceés

La principale source de plastiques biosourcés est la biomasse qui provient des cultures agécoles
exemple du mais ou de la canne a su&armi les exemples les plus courants, on peut atére
autresl'acide polylactique (PLA), I'amidon, la cellul&sé f Q.M. ésBlasyigues Biosourcést des
propriétés comparables a celles de leurs hoogoles a base de pétro[a5, 81]

En 2022 les plastiquebiosourcéseprésententa peine 0,5%les plus de 390 millions de tonnes de
plastigue produites chaque anngesoit 2,2 millions de tonnesLes plastiques biodégradables
représentaient 52% desapacités mondiales de production de bioplastigtawdis queles plastiques
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biosourcés nofbiodégradablesompteraient pour48%[82]. Selon le systeme de sanpiblique du
RoyaumeUni, le National Health Servicé b1 { 0= f QdziAf Aal GA2Y RS Lkf &
économiser environ 498 ktG€y (surdes émissiongotalesRS I OKIF nyS RQI LILINE @A
systéme de santé de 16'531 kt@Q par an)[83]. / SGGS SidzRS @I OSLISYyRI Yy
bioplastiques qui présentent un profil environnemental plus avantageux, particulierement lié a la
gestion des déchets.

3.2.3. Les bioplastiques

Les bioplastiquespeuvent étre produits a partir demicro-organismes, par exemple les
polyhydroxyalcanoate@PHA), etles alguesLes bioplastiques sont a la fois similaires aux plastiques
A@YUKSUAIldzSa adz2NJ €S LIy F2yO0GAz2yySt S Rdz2NI of Sa
qui est particulierement mis en valeur. Par exemple PLA montre plusieurs caractéristiques
écologiques intéressangeR 2 Y i dzy LINP OS&aadza RS LINRPRdAzOGA2Y |jdzA |
f QSYSNHAS ySOSaalANB t 1 FFIoNAROFGAZ2Y RSa LX I ada
de la biodégadation du PLA et une réduction de 25% des émissions totales de GES comparé aux
plastiques traditionnel$3]. Cependant, les bioplastiques ne sont pas touert ». Il existe plusieurs

obstacles all YA &S Sy dzdzONB RS& Yl GSNAIFdzE 0A2&2dNDSax
Sy O02NB f REz X tQ8ek ItkirdS2igcessaire pour les matériaux biosouredtrant en

concurrence avec la production alimentaire humaine ou animale et Banades émissions liées a

|@tilisation des terres.

Prenons le cas des bioplastiques biodégradal@les. types de plastique peuvesg décomposer en

matériaux naturels par le biais de mécanismes microbiens et se mélanger de maniére inoffensive au
sol.Le processus de décomposition est favorisé par I'eau et/ou I'oxydeelen la matiére premiéere

utilisée pour fabriquer le bioplastique, la décomposition se fait plus ou moins rapidement et plus ou

moins facilement. Pour les bioplastiques peu ou pas bicat#ajyles|eur décomposition nécessite des
températures élevéegn traitement dans des composteurs ou des digessenunicipauxc quandce

ne sont pas des décharges actives spécifiques, dans des conditions définies et éprouvées. En outre, la
décompositiorgénéredu méthane, un GES avec un potentiel de réchauffement global (PRG) plus élevé

gue le CQ(PRG de 25 comparé au £&voir glossaire)Pour les plastiques hybrides biodégradables,
biosourcés et pétrosourcé, la décomposition de la partie biosourcégerre la libération de
microplastiquesno® A 2 RS3INI RIF 6t Sa R3I.ySaf USPORRNR VS XBbuz5a aQl
f QSY@ANRYYSYSyG S aS NBINRdA@SylG SyadzaiidS RIya y2
Une étude récente[84] a comparé sept plastiques traditionneds sept bioplastiquesdans sept

catégories d'impacfconsommationd'énergie, écotoxicité, acidification, eutrophisation, changement
climatique, formation de particules et appauvrissement de la couche d'oz@wde étude a conclu

jdzS RlIya fS&a OFGS3aA2NAS& dziAfAalGA2y RSorign®@Sy SNHA
F2aaAfS S OSdzE RQ2NAIAYS Les késuftass Felaljfsizil changémentzy A Y I
climatiqgue ont montré un certain nombre de résultgtssitifsdans le cas ddsiopolymeéres. En effet,

les biopolymeres peuvent absorber des émissba£Q émises lors des autres étapes du cycle de vie

du fait de leur biomasse en cours de croissagepiilibrant ainsi les émissions totales du produlit.

s'agit d'une méthode controversée et potentiellement trompeuse lorsqu'elle est utilisée dans des

études «du berceau a la porte*d 9y OS ljdzA O2y OSNYyS  QF OARATAOLN |
f QSO2G2EAOAGS SG f QSdziINRPLKAOIGAZY fS& 0A2LRf&YSN
LI2f @8YSNBa LISGUNRa2dzNOSad aagyrsSysd ROAYUI OU2 dZOEN (RA

“yrteasS LINIGASEES Rdz 00t S RSSHDSI &b LHzA &l t WS NI 8F REA R
fabrication.
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principalement du traitement de fide vie du polymeére. Dans la plupart des cas, le compostage est
supposeé pour les biopolymeéres ce qui réduit considérablement les émissions de particules.

La production de bioplastiquéspartir de plantes peut aussi créer de la concurrence avec la production
alimentaire ou animalainsi que pour les ressources en e@autefois,és terres utilisées pour cultiver

les matieres premiéres renouvelables pour la production de bioplastiquesestimées a 8 million

d'hectares en 2022 et ne représentent qu@®T6% de la surface agricole mondiale de 5 milliards
dhectares/ 2 YLIiS GSydz RQdzyS ONRAA&A&lI YOS RS o0A2LI I adAl
terres utilisés augmentera pour aitedre environ 0,06%79, 82] Si cette croissance est avérée, la
concurrence entre lematieres premieres renouvelables pour l'alimentation humaine et animale et la
production de bioplastiqueseste trés faible

Il est important d@xaminer le cycle de vie complet dadastiques biosourcés pou@ssurer qals sont

bénéfiques pour@nvironnement atdela de la réduction deldtilisation des ressources fossiles. En

effet, une étude a montré que si 65,8% de tous les plastiques conventionnels étaient remplacés par

des platigues biosourcés, ces derniers pourraient économiser entre 241 et 316 millions de tonnes de

CQéq par anf Q Se3tdNula variation dematiéres premiéres utiliséedela composition, la gestion

de finde vie et au potentiel de stockage du carbor®@ NRdz Sy NI} A a2y Rdz OKlF y3aSYS
sols qui leur est associgb, 86]

3.2.4. Les algues marines commsaurce de bioplastique

Les algues marines ont été reconnues comme de bons candidats pour la production de bioplastiques,

Ol NJ St faShesoiyi @shyddbuce, de terres arables ou d'engrais pour poudssrabsorbent les

nutriments excédentaires de I'eau de mer et agissent comme des puits de carbone, ce qui a un effet
atténuant sur le changement climatiqie9, 82, 87]Les polysaccharides utilisés peuvent étre exdrait

RQIFf 3dzSa @GSNISS NRdzZZS 2dz oNd¥zySa S €Sa L) dza 02
galadi  ySa S{88f QF YAR2Y

Ly'S I/ £ &dzNJ dzy t [ ! UhdNsBpRidaieuelldlpis gfoSirmplad dizé prddbdidn S

RS M 13 RS t[! LIHz2NAFTAS NBadzZ# 6S RS tF O2yaz2yYyYli
algued89]d abtres étudeg88] rapportent que les principales étapes énergivores et donc émettrices

de GESdans I LINRPRdzOGA 2y RS o0A2LJ adGAljdzSa £ olFasS RQl
I 2YYS YSY(iA2yyS LINBOSHtewehity $58 R YAW ORBS QA dIBBIR dzA (
conclusions trompeuses, il est important de prendre en compte les émisRighs {t QSy aSYof S Rd
RS @OAS Rdz LINPRdAZAG® 9y STFFSGzI 0O02YYS €S OFINDB2YyS IO
f2NB Rdz NI AGSYSyid Sy FTAYy RS OASs t QSEOf dzaazy |
apparaitre a tort IdioplasiqueO2 YY S dzy Lldza (& OIF Nb2yS ySi aA aSdzZ S
Sy 02YLIWiSed Lt S&ad Sy 2dziNB iRFIBNIA FIii RDY ELTX ¥ INS 81X
le bioplastigue est traité aprés utilisation peut varier considérablement

" d2dz2i LINBYRNB:I tSa oA2LX Il adAljdzSa LINBaSydaSyd dzy
RQSAP2y OSLIIA2Y RQdzy LINRRedz dtapel IKCepeidard Beddésiplindzsales
limitationsLJ2 dzNJ f Qades finfs Aedblopblyn®és dans le milieu pharmaceutique est leurs faibles

LINE LINASGSa YSOFyYyAldzZSas RS 0l NNA AfMRBle siimonferScéaNJ 3 NIy
problemesde maniereefficace des additifs hydrophobes peuvent étre mélangés aux biopolymeres ou

des films multicouches utilisant des polyméres aux propriétés différentes peuvent étre fabriqués

[ Qdzy S RS& YdzZf GAO2dz0KSa (NI RAUGAZ2YYyudhé do®haenfrae dzi A £ A 2
de film & haute barriéret des couches structurellds f Q S [46].F-NaleSezNin inconvénient
YI2SdzNJ LI2dzNJ £ QdzGAf A&l GA2y RS LI I &0GAljdzS&a 0A24a2dz2ND
manque de certitude de sa provenanéeQS a i L} dzNJ OSa NI Aaz2ya |[jdzS f Qdzi
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limité dans le secteur pharmacegtie. Les études sur les bioplastiques concernent principalement le
secteur alimentaire mais pourraient étre étendue au secteur pharmaceutiependant, avant de
pouvoir utiliser ces matiéres premiéres pour fabriquer des produits pharmaceutiques, des
changements réglementaires seront nécessaires.

33. Lagg  OS Rdz LKI NXYIF OASY Rlya I L@2ftAGAl dzS
Les pharmaciens sont particulierement bien placés et comgétpaur jouer un role de premier plan

dans les démarches RSE tant au aiverganisationnel et social que clinique. De pfuapreinte

carbone particulierement importantedes produits pharmaceutiques ainsi que leur impact sur

f QSYO@ANRYYSYSyiz y20l YYSyld € L2t [df 902NPp RSQOSaS |
dans ce contexte que le concept de pharmacie duradplegn pharmacyest apparu, un concept qui

promeutf Qdzi Af A&l GA 2y tBuaulbigtucycl deyia deRatzNitéHphadndaceutiques,

du développementet la fabricationa f I LINSAONRLII A2y S f Q@ifi deYAy | A
YAYAYAASNI f QAYLI OGO &adzNJ f QSY@ANRY Y SY $¢,®3] Wakcdzik Sy
RS&4 FOGA2ya 1jdzS tSa LIKIFNYIFOASyYya LISdedgyeitserds (i G NB S
f QSYGANRYYSYSyio

3.3.1. Achats durables

l dz22 dZNRQKdzA = L2 dzNJ £ Sa LINPFSaaAirzyySfta RS alyidass f
et économique de nos activités quotidiennes, tout en garantissant la qualité des soins. En asiont, |

LIKF NYF OASya LISdzSyid F@2AN dzy AYLI OG Fdz Y2YSyd |
recommandations pour les achat durables oud@®a LI2y al of Sa Tl @2NRaSy il f Qc
Felyld dzy AYLIOG Y2AYRNB adzNJ f @8usad Ashd@alés 6ty Sy i
environnementales dans les cahiers des charges. Car en effet, les produits pharmaceutiques
NELINBASY(iSyld Sy Y2eSyyS wmwu: RSAi coBthbhehtddd Bafiire RS D9
significative au réchauffement climatique, a XX I GA 2y RQ21 2y S LIK2G§2O0KAYA]
fossileq15].

[ /SYiNIXtS RQ! OKI'(G SiPaNEYBHSYASNRA &S . RANVORA DI NB ¢
FIL @2NAASNI dzyS 2FFNB RS LINRPRdzAda SG RS aSNBAOSa N
caractéristiques environnementales des achats responsables inclder® 6 8 Sy OS RS & dzo
dangereuses pdzNJ f QSYPANRYYSYSy Gz NB R dehdusielyles, RSa Y
LINA @A ET SIASNI f QF OK la (proximi afihIN rddidfe (ies disfanoedNde ljirdnSpart,

réduction des quantités de déchets, minimisation des impacts sur le réchauffeatiemtique,
STFAOIOAGS SYSNHSGAIdzS S dziaAtAalidAzy RQSYSNHAS
[94]. Les pharmaciens peuvent ainsi suivre ces directives et proposer des médicaments ou équipement
YSRAOLFdzE | SO tS& OF NI OGSNRAAGAI daSAdzISS/HRANR yNISY S g
adzZFFAAlF YYSY(d RQ2 LI A2y attodasdebdldriterSs pdUr rédonkrs a 1§ dhandeB Y LI A &

w»

3.3.2. Optimisation des soins clinigsie

Les pharmaciens peuverdgalementavoir un impact au moment de la prescription et de la
consommation des produits pharmaceutiques. lls peuaneffetoptimiserf Q dzii A ded goduiisA 2

LIKF NYF OSdzi Alj dzSa& LJ2 dzNJ NB &dirkebtBurLeés@astatisIyischntribuent &bk ND 2 v S
émissiongle GE8es produits pharmaceutiques en cliniqgue peuvent étre regroupés en trois catégories
principaleq95] :

QF LILINE OA & A 2

5[/ SyADKI i GngdBi@rieBR@YSRAOI £ S 6/ ! L. 0 | &adaNB
bx S S& | & LIAGI dzE

ROSIdALISYSyd SiG 3IASYSNI dzE LI2dzNI £ S /|
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1. la surprescription dont la prescription excessive, la résistance aux antibiotiques, les
prescriptions de routine, ldépendance aux médicaments, les prescriptions liées au mode de
vie;

2. le gaspillage, g exemplela gestion des déchets pharmaceutiques, la -adhésion, les
médicaments périmeés

3. lasoustINBEAONR LIGA2Y y20GFYYSyd t£Sa YSRAOFYSyGa I R
préventifs.

Lors de la revue des dossiers des patiehtsstiimportantde serappeler que tous les médicaments

2y0 dzyS SYLINBAY(dS OF Nb 2y & Fue [esz@ckidnsiclinigd dppiapriéed A f A &
LISdz@Sy G YAYAYA&ASNI £ QAYLI Ol pour bEmiacjuéhtdd: yrdrmiodvdirS & [ S &
f Qdzi A f A & I ain&ngs\a failBI& emprSirReAc@rbone (p. ex. les inhalatesars gaz propulseurs

HFC), pvilégier autant que possible lggsologiesen une seule fois par jour plutdt qu'en plusieurs
foisparjouE Tl @2NRAASNI f Qdzi At A al (AdepardibraldalA @ 200d&i AX MIAfI S
la voie parentéral est nécessaire aléasorisercellequi génere le moins de déchets (IV > IM >e3C)

limiter la durée des traitemenide toutdans la mesure du possibdans compromettre la qualité de

la prise en charge du patief©6]. ¢ 2 dzi S¥2AaX f QdziAtAaldAirzy RS GNI
indispensable pour minimiser les émissions de GES liés a une hospitaliSatitrdonné la présence

des pharmaciens cliniciens dans les unités de semsont des actions qui peuvent étre entreprises

au CHUV. Pour ce faire les pharmaciens devrons étre sensibilisés aux actions cliniques durables. Le défi
ASNT fQFOO0SLIIGA2y RE Dbat $O0WARIAY yB NI 4 KT WISRE Ol
pratiqgue de maniére pérenne dans les unités de soins.

3.3.3. Optimisation de la fabrication des produits pharmaceutiques

Du c6té de l@réparationdes produits pharmaceutiquekans lepharmacis hospitaliéess € Qdzi A f A & |
de matériaux moins polluants devrait étre privilégiéAfin de réduire le gaspillage de flacons déja

entamés, il faudrait, dans la mesure du possible programmer les patients recevant les méme
traitements le méme jour owsur des joursrapprochés. Enfin, la normalisation des préparations
magistralesqose banding LISNXY S RS LINBLI NBNJ £ Sa NI AGSYSyia
des flacons entansquand ils sont produits a la chaimeaiségalementde réutiliser les produits dans

IS OlFa 2G t£S YSRAOFIYSYy(d yQlFdsNISTT i3 SH SNT dROYMEy M &k
patients des traitements de chimiothérapie @ose bandinghon-administrées auraient permis a

f Qdzy AGS RS LINBRdzOGA2Y RS 300000 R0 ik Salititmdel | + R
3 principesactifs: le paclitaxel, le Bluorouracil et la carboplatine

3.3.4. Réduction des déchetst desmédicaments nosutilisés

EnavaRS f QF RY A ymédidamdnts Ias2plyarmiactes hospitaliéres peuvent optimikair la

fin de vie. La gestion dedéchets produits par les établissements de santé est encadrée par la Loi
FSRSNIES &dzNJ £ LINRGSOGA2Y RS t QSYQJANRYEYSYSyld 6
Ldzo f AS dzy R20dzYSyd & dzNJ f Qistitule, YA ¥ R& A 2 yori i@Bide 2R 820K S i
fQSEAYAYLFGAZ2Y RSA RSPKEH A REZ 25N SRADNDSH £t S & | LN
RSOKS{ia LINPRdzA(Ga RIya tSa SitlofAraaSySyida Rdz aSoi
Commedémontré LINB O S R S Ylivilafidn applof@i&e des déchets spéciaux est importante afin
RQSPHAGSNI £+ GNIyavyArAaarzy RS YIFEFRASAa SO tF LRt
AYyaiNdzOiGAz2ya RS YFyALldzZ FGA2yZ RQ2NBFIYyAal@&Az2y Si
gestion des déches SOdzNRA G F ANBE S NBaLISOGdzSdze6. RS I alyds

Dans les hdpitaux, $e déchets pharmaceutiques proviennergrincipalement de produits
pharmaceutiqus partiellement utilisés, par exemple des flacons provenant de la préparation stérile,
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des solutions IV partiellement ou N"dNRYA YA dGNBSaX RS&a LRYYIRSAI RS3
produits a usagemultiples, et des médicaments périm§a7]. Ces produits se trouvent a la pharmacie
mais aussi da les unités de soindll est donc primordialde sensibiliser les patients et les
collaborateurs. f QSt AYAY I GA2y O2NNBOPRE.[ REAJ(IWNRA R dzXi & 2 yLIRISN
des déchets pharmaceutigde A YLJ AljdzS 1+ YAA&AS Sy LIIFOS Si f QAR
déchets (recyclables, déchets généraux, déchets dangerélnd. étude[98] | dz a4 SAY RQdzy ¢

2LISNF G2ANB TNl ycelAd I Y2YGNB ljdzS fI LINBASYOS dzyi
des poubelles pour les déchets dangereux et généraux, en quantité nécessaire ont permis une
diminution du volume de déchetiangereux de 40% a20p:’» @ / SGGS YSadzaNB + SiGS |

NJ LJLJS € RS&4 o02yySa LINIGALdzSa S RQé@si& deFeaMNNulF G A2y >
traitement des différents types de déchets. Cette actjpeut facilement étre mis en place dans
RQI dziNB& dzyAGSa R2yid fI LIKIFNYFOAS Rdz /1! o

La minimisation des déchets est toujours la meilleure pratiguadopter tant du point de vue
envronnemental qu'économique. L'un des meilleurs moyens de s'assurer que les médicaments ne
deviennent pas des déchets est de développer des méthodes de stockage et de commande efficaces

qui réduisent le nombre de médicaments périmés ou inutilif$g. Au CHUV, la gestion des
O02YYIFyRSa RS YSRAOFYSyi(ia RS&a dzyaAGSa RS az2iya LI N
et la gestion des périmés par un systeme informatique ainsi que les armoires a pharmacie sécurisées
2y 0 LISN¥AA RQ2LIGAYAASNI £ 3ISadtrazy RSa aiaz201a RS
périmés] QSTFFAOASYOS Si I Nkunisgest yolsfles dcteuisidang unEdhignde G A 2 y
bénéfique sur les trois piliers du développement durabtconomique pour la partie financiére,

pratique et facile pour la partie sociétale et dim@lesdéchets pour la partie environnementale.

34. LesfS RS f QAYRAZAGNARS LIKFNXYI OSdziAljdzS RI
Bien que les médicaments soient essentiels a la santé humaines, avons vu que leumpact sur

f QSy @A NPeyparScunSéduent sur laanté etles écosystémesest considérable] QA y Rdza (i NR S
LIKF NYF OSdziAljdzS I a2y NbxfS £ 22dzSNJ RFya fF LINBASI
w{9 RS& LKINXYIOASa RIya (2dza tSa SiloftAaasSySydia
en intensité carbone de 60% des industries ainsi que des volumes de médicaments et dispositifs
médicaux de 10% et 20% respectivement, permettrait une diminution de 46,8% des émissions de GES

en Francd16].

3.4.1. Des produits pharmaceutiques écologiques pour des soins de santé durables

Les principes actifs peuventettxs YSa | @2ANJ dzy AYLI OG &dzNJ £ QSY JA NP
écosystémes aquatiques et les ressodceSy Sl dz LR GF o6t ST | LINBa f QdziAf A
des sites de production. Les principes actifs et leurs métabolites pénélams les eaux de surface via

f S48 SEONBYSyG&a FLINB& dziAftAal GA2y &JIaNDHBE2 E (RS L
RS& S| dzE dzaSSas | kpfavénantjddzta falbricago ded médigayher®g &BI© (

[91]F Y2 y (i NB | dzQ dpfitrikidit BIA dharge def elafixiuse&s urbairesnédicamentsle

2,1 & 100% selon le principe actif.

Les concentrations détectées dans les eaux de surface varient et peuvent dépasser les seuils toxiques
dans certains cas. Les risques environnementawallésfabrication sont plus élevés que ceux &és

f QSEONXB (A 2 y cat Hahsllefp@riier tdb, $A SINA F OA LIS | OGAT yQSaid LI 2
NE2SiS RIrya fQSY@ANRYYSYSyliad . ASy 1jdzS fBdes20f ATl
eaux usées et des déchets pharmaceutiques des sites de production limitent ces conséquences, les
rejets onttout de mémelieu et peuvent avoir un impact sur les écosystémes aquatiques, les ressources

en eau potable et favoriser le développement decraiorganismes résistants aux médicaments
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entrairant ainsides conséquences au niveau mond@8, 100]" G A GNB RQSESYLX S5 A
jdzS tS RAOf2FSYylI O NBIUNRdAzIS RIya fQSY@BANRYYSYSyl
oiseaux.

[ Qalzles solutions LJ2 dzNJ NB RdzA NB f QA Y LI Ol RS amobdvhef flusliSa | O
LI NI A Odzt A8 NBYSY G t Q$asssAphirRla/ gosoxp8oyi (et e déwlopbeniprizéle

principes actifs qui ont un plus faible impact environnemeritaf. & Qokir@iped actisSqui sont
intrinséquement moins persistasR I ya { QS y @timéBsyhgcsydug performantsfin de
YAYAYAASNI f QdziAf Aal GA2y RS& YSRAOIYSy(Ga Gz2dai Sy
patient [100} ' y& Ff GSNY I GAOPS &SN} AG RQ2LIGAYAASNI £8 LI
établissements hospitaliers.

3.4.2. «Green by design¢ Ladurabilité parQ SO2 02y OSLIi A2 Y
[ QAYRdAzZAGNARS LIKI NXI OSdziAljdzS LISdzi FFOAftAGSNI fSa
établissements de santé en développant des produits et des processus de fabrication plus écologiques.
Cet objectif peut étre atteint en utilisant davantage I'écoonception dans laecherche et le
développementdesprincipesactifs et des médicaments, ainsi que dans les procedsdabrication
Quelques exemples parmi les différentes possibilités
- £S RS@OSt2LIISYSYyild &S| 482 @SRINSY Qazierdz ARG & LINE O
f Q2LIAYA&LGA2Yy Rdz LI O1F3IAy3d RSa YSRAOFIYSyila
- eRS@St2LIISYSyd SG t1 YAaS Sy dzudzNBE RS GSOKy2i
de production afinR QI dzZAYSY G SNJ £ S NBYRSYSyid RSa 2LISNI {A:
destruction des médicaments lors des analyses
- IS RS@St 2 LILIS Y Selavarcedfiyi Begafahti t SOTARY A YA A GNI GA2Y Rdz
a la bonne dose, au bon moment et au bon endroit, optimisant ainsi la dose et la posologie du
traitement;;
- le développement de processus continus pour la production de compyirafs ron
seulemg/ i RQI dZAYSY dSNJ f UST¥ Hel @duie Alai oRsomMiatibnidde S3I I S
ressources. En ce qui concerne le processus spécifique de séchage en continu et de fabrication
RS O2YLINAYSaz tSa SO02y2YASa ©@ArassSa az2yid tSa
60 % de codts d'investissement en moins, 85 % de déchets en moins, 60 % de indimnzd NB
en moins et moins de solvanits01].

l'dz YA@SIFdz RS tQSYOlftl3S RSa LINE RdzA teanceptlisn NXY I OS¢
principalesy f I NBRdzOGA2y RS LRAR&A SG RS I dFAftS RSa
des moyens de transport plus é&esponsableg102]. Le volme et la masse des emballages
AYyTEdzSyOSyid RANBOGISYSYyid fSa AYLIOla SYyOANMRYYySYSY
02y asSljdsSyO0Ss OStl NBLNBaSyadS dzy 02y LRAY(G RS RSL
De plus, selonlaloi$i 8 S dzyS y2dz@St £ S | dzli 2 NR arédeds@irg poRS Y A & &
dzy S Y2RAFTAOFGAZ2Y RS f | [183 B SodiRcstiort d@ B ¥omnpokitioh &S LINJA
£ Q8YOLEtr3IS LINAYFANB ySOSA&AAGSNI AG dzyS y2dmds¢tf ¢
extrémement chronophage et administrativemerttritraignant.

De maniére a permettre Q I ,Q& pre$cription et la dispensation médicamenteuse durables,

f QAVRAZAGOGNARS  LIKFNXYIF OSdziAlj dzS L2 dzNNF AdG Lz f ASNJ RS
YSRAOIYSy(a [0St 6NILINE RKINEY 08 +dz yASSHdz RSa R2)
des médicaments seradiorsindispensablea commencer pales émissions de GES qui sont comprises

RFya fQSYLINBAYGS OFINb2yS Fyy2yOSS corrécleyienRS LJ2 dz@2 A
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MATERIEL ET METHSDE

4, PARTIE 4Caractérisatiopratiquedu flmR Qdzy S LJ2 OKS RS

perfusion IV

La caractérisation du film standard actuellement utilisé pour la fabrication des Ecobag® a été faite pour
connaitre les propriétés clés et identifier les caractéristiquedzikd A § SSa& RQdzy FAEY LJ
poche.Quatrepolyméres pétrosourcés alternatifs ainsi que deux polymeéres biosourcés ont aussi été

testés afin de référencer leurs caractéristiques et de les comparer a celles du film staudard

RS G SNXAY S NEte Qtilisesicomd® digrSaivas.

4.1. Les plymeres

Huit polymeéres ont été étudiés pour ce projde polymere standard (film 1) actuellement utilisé pour

fI FILONROFGAZ2Y RS& 90201 31t3 ljdzZr NB L}R2f e&vYidgnNBa | f
dziAfAaS LIRdz2NJ f QSYoltfF3S aSO2yRIANB FRfin Al OKSa
B). LeTableaud résume les films étudiés.

Tableau3. Liste dedilms testés, leur utilisation et leur compositigimformations des fabricantsjPP
¢ polypropylene PAc polyamide; PLAC poly lactique acide)

Polymére  Utilisation Composition
Film 1 Emballage primaire Polyoléfine; 5 couches
(film standard)
Film 2 Emballage primaire PP; 3 couches
Film 3 Emballage primaire PP; 3 couches
Film 4 Emballage primaire PP; 3 couches
Film 5 Emballage primaire Copolymere polyoléfine/blocs de styren8 couches
Film 6 Emballage secondaire PP/PA 3 couches
Film A Emballage biosourcé PLA (amidon de pomme de terrediocompostable
Film B Emballage biosourcé Amidon de mais Biodégradable

0 L2 dzNJ f QF INK C

Des échantillons des films 1 & 6 ont été stérilisés & 121°C pendant 30 mafintde voirf QA YLJI O RS
la stérilisation sur lesaractéristiques des films.

4.2. Préparation des films biosourcés

Pour les films biosourcés, plusiedibns ont été pressésnsembleafin de produire un film de

f QSLI A &aSdzN582rdeK ISV PR EdH 2 NI GA2Y | SO £ Q902 S t
(EPFL). Poue faire,plusieurs épaisseurs dim ont étéplacés dans un moule de 80 mm par 85 mm

et soumis a des températures comprises entre 100 et 150°C et & une force comprise entre 5 et 32 kN
pendant 10 minutesAnnexel) par une presse de laboratoire Pinette Emidecau Industries LAB 150 P
(Figure20). Au total, huitfilms de 85 x 80 mmudpolymére Aont été produitset cing du polymére B

(photos enAnnexe2).
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Figure20.a) Presse de laboratoire Pinette Emidecau Industries LAB 150 P a I'EPFL. b) Moule
dans lequel les couches de flsont pressées. c) Film A dans le moule de pressage aprés avoir
été presse.

b)
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4.3. Epaisseur des films et des couches de polyméres

[ QSLI A&daSdz2NJ RS OKIFljdzS FAfY | SGS YSadaNB t wmn SyF
RQSLI A aaSegphbiyate¥BeXB)P dd QS LI AadaSdzNJ Y2eSyyS | Syadzi
[ QSLI A&daSdz2NJ RSa 02dz0KSa RS LRfe@YSNE ljdzh O2yadaAli
microscope numériqu&eyence VHX000/7000Na un agrandissement x500. Des coupes de chaque

film ont été prépaées en utilisant un microtome rotatifeica RM225%fin de pouvoir visualiser la

tranche du film au microscope. Trois mesures ont été prises et une moyenne des épaisseurs des
différentes couches été calculée. Pour les films biosourcés, seulement une image a éteé prise.

4.4. Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier

Un spectrométreé=TIR Thermo Scientific Nicolet iIN10 a été utilisé pour identifier les composant des
couches externes des films en utilisant la méthode ATR. Les spectres ont ensuite été s@awpare

ceux présents dans la base de données de B. Braun. Une comparaispierdelispectres a aussi été
SFTFSOGdSS 9SO 8 tQadziat {LISOGNF LIRdNI ARSYGATFAE

Pour les films extrudés par soufflage de gaine, deux épaisseurs de film se retrouve collées face interne
O2yGNB TI OS Ay (S NBG&e6): @4 fiyns coRcOrpés ol leHfitnms 4, ¥, 2 et 5. Pour
fSa FAftvya uw S c t1 FL0S SEGSNYS 4S5 NBFSNB t f |
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4.5. Calorimérie différentielle a balayage

[ QFylFfeaS GKSNXNAILdZS RSa LRteaYSNBa | SiSJad2yRdz G
DSC de Perkin EImsglon la norme 1SO 1138. Pour chaque film, un échantillon entre 11 etrih§

a étédécoupé etplacé das une coupelle en aluminium qui a ensuite été scellée. Les échantillons ont

été conditionnés conformément a la norme ISO 281232°C et 5 M /x> RQKdzZYARA GS NBf
échantillonssr Ay AA 1jdzS f QSOKI yiAf f 2 yontRts chhleF dp ROS2608C a6 dzy' S «
un taux de 10°C/minute et les températures minimale et maxinuale été tenues pendant une

minute.

Les thermogrammes ont été interprétés pour caractériser les proprigt&sniquesdes polymeéres
principalementeur température de fusio (Tn).

4.6. Test de traction

[ Sa (Saia RS GNIXOlA2Y 2y(G SGS NBFfA&ASA t fQFARS
charge statique de 500N selon la norme 1ISO-%27

Des bandes de film ds+0,2 mm de large etk150 mm de long ont été coupsé en utilisant un appareil

pour la coupe de bandes en parallele de Testing Machines Inc. Douze bandes ont é&sdangda

direction de la machine (DM), et 12 autres dans la direction transverse (DT) pour les films @-a 6 no

stérilisé et stériliséHigure21). Douze essais ont été fait pour pallier les erreurs possibles au cours de
la procédure. Pour les films A et B, 10 bandes ont étgées sur troigiims différents.

Figure2l. Direction de coupe des échantillons de film

Direction transverse (DT)

Direction Mmachine (DMm)

La distance initiale entre les mords a été fixée a 50 mm. La vitesse de traction était de 100 mm/min.

[ QSLINR dz@SGGS SitSa YRERaARY$HSS SydadAitralyid €S 3
NHzLJG dzZNB 2dz £ fAYAGS RS f QF LILI NBAf @

Le module de Youllgtf I f A YA (1SS R @&trésddinmobuleds Yoany ést calculs en

dziAf Aal yd dzyS NB3INSB &lankadioni ded. 2596 6)raD. IS, )Rirest éxprimé enLJt | 3 S
mégapascal (LMPa=1N/Mm yS L} I 3S RQSft2y 3l GA2y SYyaNB nonp:
la norme I1SO cependant les résultats obtenus présentaient une variance importante du fait que

f QSLINPdz@SGGS asS YSOdGFAG Sy LXIFOS RlIya fSa Y2NRad

51S0O 11358 :1999E) Plastiques Analyse calorimétrique différentielle (DSC). ParticD&termination de la

USYLISNI Gd2NB Sd RS tQSydKFfLAS RS FdzaAzy SiG RS ONR&GE
71SO 2911997 Plastiqueg! (i Y2 A LIKSE NBa y2NXIfSa RS ézym\ A2yySYSyid S
81S0 5273:2018Plastiques; Détermination des propriétés en tractioRartie 3Y 2YRAGAZ2Yya RQSaal A

et feuilles.
°Lemodule de Youn@) odz Y2 Rdz S RQSflFadAOAlSE Sad €S NIFLLER2NI Sydn
(") et la déformation correspondde dans le domaine élastique dans la méme directign (
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Le logiciel MATLABé&E utilisé pour modéliseies courbes de traction, calculer le module de Young et
mesurerf I £ A YA (i $les RIiRsSUné rioyiehr@ dditQus les essais de traction a été faite pour
chaque film et chaque conditiget un test de Student a été utilisé pour évalwedifférence ertre les

films nonstérilisés et stérilisés ainsi que les directions machine et transverseéest ANOVA a été
NBIfA&AS LI2dzNJ SOt dzZSNJ f | RATFSNBYOS SyiNB S Y2
conditions de chaque film (film nestérilisé DM film nonstérilisé DT, film stérilisé DM, film stérilisé

DT).

4.7. Perméation da vapeur @ S | dz

La perméation da vapeur @ S | dz RS a F-dtdriléés etmtéritisésca étyf sfée selon la norme

ASTM F3299 avec un analya?NJ RS LIS NJ) S| (i dag (AquaSenge; MilelzNI1, Btech

linois)t oyc/ S wmnm: RQKdzY A RRtivghunidty. Leliest@ 8té powduimi RS
2dzaljdzQt OS 1jdzS I @I fSdz2NJ Rdz 2+x¢w &S adlroAftAiasSo
non-stérilisé & stérilisé et la moyenne des deux valeurs a été calculée. Un test de Student a été utilisé

pour comparer les résultats des films nstérilisés et stérilisés.

4.8. Haze

Un appareil de mesure du haze BYK Gardener Haze Gard Plus a été utilisé pour meaaeedés h

films nonstérilisés et stérilisés selon la norme ASTM D123 Six mesures ont été priseéparties

adzNJ £ adz2NFIF OS RS f QSOKI yiAf f 2edud&iiin. LR mdyahnetdest S & G S N
résultats a été calculée enuest ce Student a été réalisé pour comparer les résultats des films non

stérilisés et stérilisés.

5. PARTIE QAnalysedu cycledevikRS f Q9 O20 1l 3t Dbl / f
51. ho2SOUAFT RS f QSGdzRS

Une AC[75]a QS U SYRIFYy (G &adzNJ £ Sa |ljdzZ G§NB Sl Eg@i5LdNA y OA LI
berceau a la tombeajes Ecobag® NaCl 0,9% standard de B. Braun de 100 mL, 250 mL, 500 mL et 1000

mL a été effectuée. Des données sur la fabricatiorsite de production de B. Braun a Crissier (BBC)

flI RAAGNAOdA Az2 ¥ SA Y QRB AL Rdzy/ & & § foe 8u CHUNR RgeSiande y RS
fin de vie associéeont été recueilies] QSYLINBAY (1S OFNb2yS RSa 90206l 3
Y2RStA&aSa 9SO €S FAEY W | ldzAaair SGS SadaAyYysSSo [ C

5.2. Schéma du processus de fabrigat

vdz-r iNB AO0KSYlF A 2yiG SiS dziAtAasSa LI dzMeuSschémasA NJ £ Qj
de production détaillant le processus de production des deux principaux éléments de structure de la
poche, un schéma de transport présentantles dis@S a LJ N2 dzNHzSa LI NJ £ S& Y (.
site de production de BB& le transport vers les client§ G dzy &aOKSYl RQdziAf A&l GA:
seinds I LIKI MdpitazheSdt. R Qdzy

0 ASTM F3298tandard Test Method for Water Vapor Transmission Rate Trough Plastic Film and Sheeting
Using an Electrolytic Detection Sensor (Coulometric P205 Sensor)
11 ASTM D10021 StandardTest Method for Haze and Luminous Transmittance of Transparent Plastics
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Ces schémas sont détaillésdeissous

1 un premier schéma du processus complet de fabrication des Ecobag® comprenant chaque
étape de fabricatonet $a Ff dzE RS Yl (A SRBuE2234d RQSYSNHAS |

T dzy RSdzZEASYS &a0KSYl &LISOATAIdzS Rdz LINPOS&aadza R
des poches a été réalisé pour décomposer les étapes de fabricAtimexes) ;

1 le troisieme schéma comprend les distances paraes lors du transport des différentes
matiere premieres depuis les sites de fabrication \BB e site de production des poches
et du produit fini du site de production vers les lieux de distribution et le type de transport
(Figure23) ;

T £S RSNYASNI 8O0OKSYl AffdzAGNB tSa Sil H8S D dAAdeBA f
de production de la pharmacie du CHUWNg(re24).
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Figure22. Schéma du processus de fabrication des Ecobag® avec les matieres premieres, les étapes de
LINE RdzOG A2y S tSa SiélLISa O02yaz2yYYlFiGNRAOSa RQSYSNHA
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Figure23. Schéma des distances parcourues lors du transport des matiéres premieres depuis les sites de production vers lecatiemectatuipoduit fini
du site de production vers les lieux de distribution

A Septum en -
Granulé PP . . PR
bromobutyl Palette en bois Film paléttisation el el k=l
pour la livraison
700
km

Duncan, N. . Kalkaska, B. Braun

Carolina, US Volketswil, CH Michigan, US Escholzmatt
. L Ruban
Film primaire -
démpression

. San Pietro . Ottendorf -Okrilla, -
Mariager, DK Mosezzo, ITi Oensingen, CH Balgheim, DE

Film secondaire Etiquette carton

I

B. Braun

Crissier

E E '

Altishofen (CH) m Sheffield (GB)

@ Transport routier

@ Transport maritime

- I Clients CH I II I Clients UK/IR I Clients US I
Non prit en compte dans |ACV P

I

37



Figure24.{ OKSYl RSa
de la pnarmacie du CHUV
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5.3. Collection des données énergétiques

[ Sa SIdALISYSyiGa ARSYGATASA O2YYS FRrglysarambileugeil RS f
6SYOolrftflr3aS aSO2yRIANBOY tQldzi20t 1 @S> 1 F2N¥NSdza S
az2ftfdziAz2zy RS Dbl/f nxdg:>x S fSa Sy@aNRyySYSyida Ay
(bureaux, laboratoires, etc.), les zage atmospheée contrélée (ZAC) dones zones dans ésquelles

sontsituéesla maching=FXt la salle de préparation de la solution.

Les données pour les consommations énergétiques des différents environnements ont été mesurés au
préalable et une clé de répartition en fonction des quantités produites a été utilisé pour calculer la
consommation énergétique pour la productiéhQ &nbbag®Les données pour les ZAC sont basées

sur une étude faite au sein des locauxBRCet prend en compte les besoins en électricité et en gaz

L2 dzNJ £ QSOf F AN 3Ss I @GSYyGAftladAz2ys €S NBEFNRBARAAAS
f QF dzi, 2@ tdngdrBmation a été mesuré en placant une piaogeéremétriqgueen amont des
équipements. Un bilan complele laconsommatiorSy SNAHS G A lj dzS RS f QI dzi2 Ot | @S
son installation dans les locaux BBGt ces valeurs ont été utiliegpodzNJ £ Q! / +d [ S RSUGIl Af
R2y G 1 O02yaz2YYlIiA2y SYSNHSUGAIl dfneke5.SGS LINR&S Sy

Concernant la distribution des poches, les distances de transport résumées dagsri23 ont été
fournies par B. Brauj. Yy S Y2@&SyyS RS& RA&AGFyOSa LI ND2dzNHSa 2
régionsR QA yHi SPIE S O f OdzAf SS LR dzNJ f Q! / + @

t 2dzNJ £ QSGF LIS dziAft Aal GA2y 3 nitélde phogluttiore deVd phardagie Sy S NE
regroupe la ventilation des deux ZAC dans lesquelles se trouvent les isolateurs ou sont produit les
OKAYA2UKSNILIASE ofSa {!{ RQSYlNB@EnnddS)yWne lé3a ! /
répartition a aussi € utilisée pour calculer la consommation énergétigue associée a la préparation

des traitements dont le conditionnement était des Ecobag®.

Lagestionde fin de vie des produits dangerel®2 y i F2yd LI NIOAS fSa LIR2OKSaE
donnéessurl®@2y a2YYF A2y SYSNASOAldzS Sd 1 @Ft2NR&al GA:
RSa RSOKS(ia RIFYy3ISNBdzE +tdz /1! + 2y SGS NBOdSAttAS
La partie emballage qui inclue tartond SY o6 I £ f I 3 StiqieSeNdli dattoh dLIah@iceford S
majoritairement recyclé Les données sur le traitemedes matieéres recycléesnt été recueilles

 dzZLINBA RS fQSYGNBLINAAS wWSGNALI © [ RA&GEYOS Sy
évaluéesur une céae.

5.4. Collection des données des composant§E@obag®

ChaquesoutJ- NIAS RS fI LROKS | SGS LISassS t fQFARS RQd
Toledo (précision ,005 g). Les dimensions des poches ont été mesurét f QF ARS dBQdzyS N
calculer le poids de chaque matiere dans les pededifférents volumes

Dans un deuxiéme temps, le poids théorique des composants des Ecobag® a été calculé en se basant
sur lesfiches techniques des fournisseurs atllesde B. BraunlLe poids de chaque polymere qui
compose les différentes couches du film 1 et du mour les différents volumes de poche a été
calculé.

5.5. Analyse du cycle de vie

LQ 2 dzil A f RS O f Q4] du.Idgih ISY t NARBAZAUYLINEA Y (St RS fQ
f QSYOGANRYYSYSyid SG RS t1 Yl nieddu@bBemenbFrah@éteS NHA S0
dziAt A4S LIRdNI NBIOAASHI 2 @i At ESNY DO ORS IsemBled A & SNI
normes 1SA4044 et 1404@insi que de mesurer son impact environnemental.
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LEcobag®, le produit », a été divisé en quatre soparties: le corps de la poche (le film), le systeme

RS LR2NI RQAYy2SOGA2YyIZ I &2fdziiz2y Renbaidge &étén > diiz S
divisée en trois soupartiesY £ S OF N2y of QSYol €3S GSNIAFANBOZ
[ Qdzy AlS T2y OGA2yySttS dziAftAasSS LRdzNJ ftQlylrfeasS S
250mL, 500 miou 1000 mL, prodit pharmaceutique a usage unique utilisé dans un milieu hospitalier

avec ses filiéres de fin de vie associées.

[ QAY L} OG Sy oA N®uetesévalg it £ Sy / h
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RESULTATS ET DISCUSSION

6. PARTIR ¢ Caractéristiquedu filmR Q dzy' S dégarfDdos 1V

6.1. CaracBNA &G AljdzSa RQdzyS L2 OKS

[ S FAEY adlryRFENR RS fQ9026F3at3> ljdzZ iNB FAfYa LISGN
Si tS FTAfY RS ftQSyYolfttFr3aS aSO2yRIFANB RS& 902061
physiques, chimiques, thermiqa, mécaniques et optiques et de détermirgrQ véfoddent aux

exigences techniques et légales présentés dasshapitres2.2 et 2.3. Pour cela six tests ont été
effectués sur chaquefild f 1 YS&dz2NE RS f QSLI A&aaSdzNJ RSa FAfyYa ¢
une analyse par DSC, des tests de traction, une analgs®/VTR et la mesure du haze. Les
caractéristiques techniques recherchées pour un film primaire pour des poches sont reprises dans le
Tableaud.

Tableawsd [ AaGS RSa OFNIOUGSNRAaGAIldzSa (&slehyes |j dzS&a OA o f
spécificationglonnées par B. Brayh : intervalleacceptd

Caractéristique Unité Valeur

Epaisseur pHm 200 +20*

Point de fusion(Tnm) °C >121

Barriere a la vapeur d'eau g/m2.day <3.5 (38°C, 100% RH
Haze % <15%

6.2. Epaisseur des films descouches de polymeres

[ WSLI A&d&4SdzNJ RS OKIFljdzS FAELY IAyair jdzS f QSLI A&aaSdz
dziAft Aalyd dzyS 2 dzZA3S RQS LI nua&idezbsheftvemsnNA hoteSqueS i dzy
les deux différentes techniques ont été utilisées sur des échantillons de film différents en conséquence

la somme des épaisseurs des couches ne correspos@ BaNOSYSy G t f QS Ldafsa & S dzNJ
le Tableau5. Une épaisseur minimale est requise afin de satisfaire les contraintes mécaniques du
LINPRdAZA G FAYyAA 1jdzS LR dzNJ YFAYGSYANI t QAYGSANRGS Radz

Les films biosouss avaient une épaisseur inférieure a 280 um. Entre cing et sifilms ont été

pressés ensemble pour le film A et entre 12 et lvhd pour le film B pour produire un film de

f QS LI A &a S duhikxal? deltd diféreh& dednombre digms utilisésconduit & une variance

St SPSS RS fQSLI A&daSdz2NJ RSa FAfYao

Sept des huit films étudiés avaient une épaisseur moyenne de520am, seul le film 6 pour
fQSYOolftfFr3S aSO2yRIANB | @b 5umdrgbfaus. Ll findaétididl) Y2 & S
seul a étre composé de cing couches de polymeéres, les films 2 a 6 étaient composés de trois couches

RS LREt&aYSNBaA® ! dOdzy s 02dz0KS RA Aduapod ESfimg R&B.F A G OA
t 2dzNJ G2dza fS&a FAEYa LISGNRAa2dzNOSa fF 02dz0KS Rdz Y
SGFASYUd RQSLI A&daSdzNJ aSYoflofS K2N¥YA& LIRdzNJ £ Sa FA
lacouche 1. Pourléff Y ¢ t QSYOltftl3S aSO2yRIFIANBI t+ 02dzOK

but de former la couche pelable (couchgeel»). Les couches des films 2 et 5 étaient difficilement
séparables entrainant une large variation des donn@eséxeb).

lesfi' Ya M £t p FAYaA [[dzS tSa FAfYA ;WIFU .dzyada FWE YOROB
dSO2YyRIFANBI €S FAEY ¢ yQSad LI a GSydz RS O2NNBaLR
FAEY RQSYOIEt13S aSOangs.ANE || RQlFdziNBE ONARGSENBa
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Tableaus. Epaisseurs moyennes des films et deuches qui les composén: écart type)

_ Epaisseur film Epaisseur Epaisseur Epaisseur Epaisseur Epaisseur

Film [umz"] couchsa 1 couchsa 2 couch(? 3 couch(‘a 4 couch? 5
[um £ ] [um £ ] [um "] [um £ ] [um £ ]

Fim1l 1988 + 2.8 180 £+ 1.0 113 + 0.6 1310 £6.1 93 + 0.6 213 £ 15
Fim2 2039 + 4.1 427 + 1.2 1333 =21 200 = 1.0
Fim3 1900 + 1.3 283 + 06 130.0 £+ 20 300 = 1.0
Fim4 1945 + 0.7 257 + 06 1413 £ 15 253 + 1.2
Fim5 198.3 + 6.1 19.7 £+ 15 156.7 + 7.4 197 £ 3.8
Fimeé 1279 + 15 487 + 1.2 663 = 15 12.0 £ 1.7
FimA 2020 + 16.9
FimB 1805 + 14.3

6.3. Composition des films

La composition de la face interne et externe de chaque film, ce qui représente les couches 1 et 3 du
Tableaub pour lesfilms 2 a 6 et les couches 1 et 5 pour le film 1, a été identifiée pareRTURlisant

la méthode ATR / SGGS AYyT2NXNIGA2Y daladeNsBoiiasank diffRrénts i G NR 6 d:
polymérestel que des propriétés thermiques et mécaniques.

Les principauxomposants de la face interne des films pétrosourcés sont le PP et le PE, le PP étant
présent a unecompositionsupérieure au PET@bleau6). Dans les films 1 et 2, #yrénebutadiéne
copolymére est un additif utilisé pour modifier les propriétés du PP.

Tableau6. Composition des faces interne et externes des films.

Film Composition face interne Composition face externe
_ Polypropyléne, isotactic 70% Acrylate 70%
Al & Styrenebutadiene copolymeére 30% Ethylene tétrafluoroéthyléne copolymeére 30%
_ Polypropyléne, isotactic 80% Polypropyléne, isotactic 90%
Al Styrénebutadiéne copolymére 20% Polypropyléne homopolymére 10%
_ Polypropyléne, isotactic 80% Polypropyléne, isotactic 90%
A E Polypropylénepolyéthyléne copolymére 20% Polypropyléne homopolymére 10%
_ Polypropyléne, isotactic 80% Polypropyléne, isotactic 90%
Al Polypropylénepolyéthyléne copolymere 20% Polypropyléne homopolymere 10%
_ Polypropyléne, isotactic 90% Polypropyléne, isotactic 90%
Al 1-Phenyil-butanol 10% Polypropyléne homopolymére 10%
_ Poly(polypropyléne éthyléeneppolymére  60% Nylon 6 90%
FlE Polyéthyléne 40% Cuivre (ll) acetate monohydraté 10%
_ Polyester [poly(1;butyléne succinate)] 90%
s Poly(tetrafluoroéthyléne) 10%
Polyester [poly(1;butylene terephthalate)] 50%
Film B Polyester, acide terephthalique 30%
Amidon 20%
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La face externe des films 2 &8t aussi principalement composeé de PP. La face externe du film 1 était
RQIFI ONBE I GS SiG RQd

O2YLRA&S

zy O2L1RfeYsNB

ROSGKaT &

principalement de nylon. Pour le film 6, la face interne représente la couche pelable (copedie

Pour les films biosourcés compe$€ Q dzy” S

le film A serait principalement compo&S t [ ! S
4.1 Tableaud) ne sont pas confirmées par les résultats obtequsremettent en question l&abilité

de la sourcales films.

fS FALY

aSdZ S 02dzOKS RS

L2 f @ YS§ NBX
composant principal de ces films était le polyester. Selon les informations fournies par les fournisseurs,

a !

£ (chbptré RQF YA

Les résultats du film 5 face interne montrent la présence-gadnyt1-butanol a faible concentration.
Pour le film 6 face externe, du @iNBS | SG S

O2y il YAYIGA2Yy RS

premiers microns des couches.

RSGSOUS®

51y &

f QSOKI yidAtt2y OFNJfSa

t Sa
Y S & dzN

Un exemple de spectre FTIR et de son interprétation pour lelfigst illustré dans I&igure25. Les
spectres FTIR des films sont présents da&@nexe8.

Figure25. ExempleR QA Y i SNLINB (G I G A 2y R Sac@intiSrgigNakesle@ tlduxw LJ2 dzNJ f S
graphiques ne sont pas a la méehelle). a) Spectstandarddu polypropyléne. b) Spectre de la
face interne du film 1. c) Affectation des pics FTIR pour le polypropi&ne 06]
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6.4. Propriétés thermiques des films

Les températures de transition ont été meseszpar DSC et les résultats sont résumés danaléeau

7. La température de fusion est particulierement importante pour déterminetelmpérature
nécessaire pour sow deux épaisseurs de film ensemble ainsigaerd QI a4 & dzNiBnNdsiteiz2S S
a la stérilisation par autoclav€haque polymerades températures de transition différenteBes pics
endothermiques a des température différentes correspondant a laofudie chaque composant des

films devraient étre observés.

Tableau?. Caractéristiqguethermiquesdes films a la premiére chauffe. (Tihempérature de fusion
PHY = NRF GA2Y RQS ydie vafewrIaéGatives/dRsyit &S Wvafiolh dzS
exothermiques).

Film Tm [°C] ni 0 WK
Film 1 92.2 30.59
_ 137.1 21.48
Film 2 164.8 4.92
61.0 5.85
Film 3 133.5 1.52
161.0 12.18
133.3 1.51
Film 4 159.0 12.75
232.7 -9.52
_ 158.9 16.57
Film 5 231.0 959
129.8 3.80
_ 148.4 12.08
Film & 215.4 14.97
239.1 8.15
Film A 114.7 81.78
Film B NA NA

Les films 2, 3, 4 et 5 ont montré un pic endothermique entre9%8et 168°Ccequi correspond a la
température de fusion du PP. Les films 3, 4 et 6 ont montré un pic endothermique ent@& Q29
1335°C qui correspond au copolymére-PE car le PE a un point de fusion plus bas que le PP.

Le film 2 a montré un pic endothermique a 1B qui correspnd au mélange de PP diyrene-

butadiéne copolyméré / S LIA O yQSaid ( Aetredglande dudiindl quiNBlanSy G R
les résultats FTIR, contient aussi duréne-butadiene copolymerelLe thermogramme du film 1

montre un seul piendothermique & 92°C sur la courbe de chaufie.f & QF 3ANI AG RS t 9
fond pas mais qui lote ce qui le rend difficilement détectable par DSC. Le thermogramme devrait
montrer un pic endothermique supplémentaire a haute température pour liygxier. Deux petits

pics exothermiques de cristallisation supplémentaire sont cependant visibles sur la courbe de
refroidissement. En raison de faible températurede fusion, le PE réticulé compose la face interne

et soudante du film 1.

Les films 3 e#d ont une composition et un thermogramme similaiféigure26 a et b). Les pics
endothermiques a 133°C ainsi que ceux a ~160°C se superposent a cause de la composition semblable
des deux polyméres, PP et-P® 02 L1R2f @ YSNBE>X OS ljdzA NBYR RAFTTFAOAC
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présente un pic endothermique plus ngaré que le thermogramme du film 4 a 630D qui pourrait
correspondre awstyrenebutadiéne copolymeére. Le pic exothermique a 232, du film 4 pourrait
NBELINB&SY (SN f Q2 E &(Rduie2e). Ce g @xiayierndiopieresiudssi ngtiouvé dans le

thermogramme du film 5.

Figure26. Thermogrammes obtenus par DSC. a) Film 3. b) Film 4.
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Pour le film 6, le premier pic endothermique a 1€, représente la couche soudantgne couche
ayant une température de fusion inférieure aux autres couches peénedte seule de fondre lors du
soudage, facilitant ainsi le pelage des deux films. Le pic a°Ci8gtrespond au PP et celui a 216,4

au PA.

Le film A présente un pic endothermique a IEE et deux pics exothermiques sur la courbe de
refroidissement Ce pic ne semble pas correspondre au polyester ni au poly(tetrafluoroéthyléne) qui

ont des points de fusion & plus de 240PGdzO dzy
du film B. Les thermogrammes des films se trouvent d&asnexeo.
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Les résultats DSC montrent que les films 2, 4, 5 et 6 résisteraient a la température de stérilisation par
autoclavage de 121°C. Un composant du filmudie température de fusion inférieur & 121°C ce qui
pourraitentrdy’ SNJ dzy OK I y 3 S Y S yiilisato Erifim, iés résa@thtdFEpour|8 filnt I-et Ies (i S
films biosourcés sont peu concluantar ils ne soh pas cohérentsavecles résltats FTIR et les
informationsdes fichegechniquesdes fournisseurs

6.5. Propriétés mécaniques des films

Des propriétés mécaniques minimales sont requises afin que le produit résiste aux contraintes subies

lors de la fabrication, lefs2 O1 3 S S (iOnfpedtdeifiefpdr dxantplélaip2eygsion gravimétrique

des autres produits empilés pdessus dans les cartons de stockage ou le besoin de ne pas se déformer
a2dza fF O2YyGNIAYy(dS Rdz LR ARAa RS efaperfusianOesSprotiuisNA Ij dzQ S
ontaussio Sa2AYy RQI @2ANJ dzy S OS NI I A VeS prdpriétésiniedadicués fes L2 dzNJ
films ont été mesurés avec une machine de tractiammodule de Young relie la contrainte mécanique

(de traction) a la défanation du matériau. Un module de Young éleveé signifie que le matériau est plus

rigide. Le module de Young a été calculé et la limite élastique ideraifi@rtir des courbes obterms

et les moyennes sont présentées dan&igure27.

Figure27. Module de Young des films 1 & 6 rsbérilisés et stérilisés et des films A et B-atmilisés
(DM : direction machine ; DT : direction transeers: différence significative entre les valeurs nion
stérilisés DM, nowstérilisés DT, stérilisés DM et stérilisés DT de chagye film
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Le module de Young des films rstérilisés DM est supérieur a celui des films mdntrant des films
plusrigide et donc potentiellement plus résistasi&ns la DMCette tendance est également observée

pour les films stérilisés excepté pour les films 5 et 6 pour lesquels le module de Young des films DT est
plus élevé. La différence entre le module de Young des films DM et DT est significative hormis pour le
film 1 nonstérilisé, le film 3 stérilisé, ldrh 5 stérilisé et pour le film 6 nestérilisé et stérilisé.

La comparaison entre les films netérilisés et stérilisés montre que les films stérilisés ont
généralement un module de Young plus élevé que les filmsstérlisésen DM etDT.Toutefois le

film 1 DM et DTle film 4 DT ete film 5 DM non-stérilisés ont un module de Young plus élevé. La
différence était significative excepté pour le film 2 DM, le film 4 DT, le film 5 dans les deux directions
et le film 6DM.
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La limite élastique des films était plus élevée en DM par rapport a la DT pour tous les fikstgrilises

et stérilisés excepté pour le film 1 natérilisé et pour le film 6 stérilisé pour lesquels la limite élastique
5¢ SOl Al &adzLIgFNiveas8izNRlifférete®@ Btaft signdicative pour tous les résultats hormis
ceux du film 6.

Figure28® [ A Y A (i Sdeffirs 1 & Godiskéidés & stérilisést des films A et B nestérilisés
(DM : direction machine ; DT : direction transverse ; * : différence significative entre les valeurs non
stérilisés DM, nowstérilisés DT, stérilisés DM et stérilisés DT de chaque film).
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La comparaison entre les films netérilisés et stérilisés montrgue pour les deux directions les films

stérilisés ont une limite élastique plus élevée que les films@anS NA f A 8Sa t f QSEOSLIIA 2
lequel le film nopstérilisé présente une limite élastique plus élevée que le film stérilisé. Les difédrenc

az2yid AAIYATFAOFGAGBSA K2NNAA LI dzNJpéarfefaifqud ddnstesd / S LI
polyméres norstérilisés les cristaux sont alignés sous tensiapsesf QSE G NHza A2y ® [ 2N
AOGSNAfAALF GA2Y S ReSauxt cistyxGuNidtiod/entSuiidi organisitign Nehti®pique

redonnant des propriétés plus élastiques aux films.

Pour les films biosourcés, le film A a un module de Young plus élevé que les autre®faegMPa

et une limité élastique élevée20.902MPa.La courbe ddilm A Figure29%9 0 A f f dZAaUNBS €S OI I
polymére rigide avec un module de Young élevé, dont la rupture se produit peu aprés la limite
RQSt | adA OA i StresCiing teprésdhtés: pdzHe film 2 dansHmure29a. Le film Aa un
comportement fragilequi se traduitpar un faible allongement a la rupturd.e film Ba un malule de

Young et une limé élastiquesemblable auautres films.

Dans laFigure29 etFigure29c, les courbes 9 et 10 ont des propriétés différesdtes autres courbes.

Ceci est di au nombre de coushariables utiliséspour former les films A et BAGnexel). Sur la

Figure29c, les artéfacts libelléssont di aun glissementdes mors. La partie de la courbe libeljéest

dioadzy Rea¥F2yOiAz2yyS Y@efirceR Sontinue & trazagf IS ¥ 8266 | dz FAL Y |
était déja rupturé.

Ces résultats montrent que les films stérilisés et les filarss ladirection machine sont généralement

plus rigides etadmettent une plus grande contrainte avant de se déformer de maniére plastique
comparé aux films norstérilisés et aux filmslans ladirection transverse. Le Film A a montré un
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comportement tres fragile tandis que le film B a montré des propriétés similaires aux films
pétrosourcés.

Figure29. Courbe contraintedéformation. a) Catlbe contraintedéformationdu film 2 nonstérilisé
direction transverse (DT)) Cotbe contraintedéformation du film A nonstérilisé. c)Coube
contraintedéformationdu film B norstérilisé.
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6.6. Propriétéded I NNASNB t f QSldz RSa TAf Ya

[ 0FNNASNB t fQSlef RSdzy Tt xat 6 SHGEE YREdzZNEI ya YA
nécessaire pour assurer une perte de volume inférieure & 5% du produitdmivaleurbasesde
WVTR indiquent une meilegNS NB UGSy iA2y RS f QKdzZYARAGS®
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Le WVTR des films est présenté dan&igure30. Le WVTR des films 1, 5 et 6 a diminué aprées
stérilisationalors qudes films 2, 3 e# avaient une perméation plus basse avant stérilisaf@et. effe

peut étreduea une augmentation de la cristallinité des polyme@gpendant le WVTR des films 2 a

6 restent inférieur a la valeur limite recherch&gzul le film 1 avait une valeur de WVTRlassus de

la valeurlimite NSOKSNOKSSS Y2y uNIyid dzyS LISN¥YSFoAfAGS ¢t
pétrosourcés La différence de WVTR entre le film psbérilisé et stérilisé était significative
uniguement pour les films 1 et 6.

Laperméationt. f QS| dz RSa FTAfYa ! SiG . yQnhsddfinmpresdig s i NB
SUFASY:d GNRL WSIRSE ALIEIRMAD § N2 Wy £ 8AISLISdzNI RQS | dz dzi A
Figure30. WVTR des films 1 an@n-stérilisés et stérilisds oy c/ Sl wmnm: RAKdJzZYARA (¢
ligneen pointillésrouge représente la valeur de WVTR maximale rechef¢héifférences

significatives entre le WVTRgfilms nonstérilisés et stérilisés)
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6.7. Propriétés optiques des films
Le haze de chaque film@galementété mesuré. Un haze bas gardntne certaine transparence au
film permettant ainsi devoir le contenu.Cet aspect est important pour le mirage, un tegsguelde
contréle qualité, effectué sur toutes les poches pour voir sseléecontiement pas des particulesu
autre défaut

La Figure 31 montre les résultats du haze. Pour les filhs2, 4, 5, et 6 le film stérilisé était
significativement plus opaque que le film nstérilisé. Pour le film 3 le film stérilisé était également

LI dz& 2 LI 1jdzS YIFIA&a fF RAFFSNBYOS yQSillFAdG LI a arday’
films pétrosourceés. & film B était trop opaque pour obtenir des valeurs de Haze.

Tous les films pétrosourcés avaient une valeur de haze dans la plage rechéxgieralant les films
biosourcés avait une valeur de hgaleis élevéeet ne pourraient donc étre utiliseen tant que film
primaire pour les poches standards
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Figure31. Haze des film1 a 6 norstérilisé& et stérilisé et du film Anonstérilisé, la lignen pointillés
rouge représente la valeur maximale de haze recherchgdifférences significatives entre le WVTR
des films norstérilisés estérilisés)
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Bant donné que ce sonles films stérilisésjui constituentle produit fini et les films sonttilisés en
DM lors e la falsication des pochesun résuné de ces résultats se trouvent dansTableal8.
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Tableau8. Résumé des caractéristiquess films stériliség f S a ;
machine et les valeurs @el NNA § NB t I @I LISdzNJ RQS | dz: BHidzRR dR K I 0 NI L3R \AANS *: BhnBeide OpladsiiEgNGzNI
PP: polypropyléne SEBSgayréene-butadiéne copolymérePE polyéthylene ETFEéthylénetétrafluoroéthylene copolymerePA: polyamide

PTFE polytétrafluoroéthyléne HR: humidité relative * : écart type.

Caractéristique Unité

Epaisseur pums+®
Face interne

Composition Face externe

Point de fusion °C

Module de MPaz "

Young

Limite MPaz "

RQSft I ad;

WVTR g/m2 jour

(38°C, 100% HR

Haze %"

Film 1 Film 2 Film 3
198.8+2.8 2039+4.1 190.0+1.3
PP; SEBS PP; SEBS PP; PRPE

Acrylate;
ETFE PP PP
. 61.01;
92.19* 113674;07% 133.49;
' 160.97

@ £ SdzNB Rdz Y2RdzZ S RS |, 2dzy3a Si

1945+0.7 198.3+6.1 202.0£16.9

RS fF fAYAUGS
ARG

Film B
180.5 + 14.3

Polyester,
Amidon

0.904 £0.182 4.934+1.126 4.629+0.515 4.517 +0.154 2.152 +0.802 9.999 +1.256 1.877 *+0.402

6.752 £ 0.139 15.625 + 0.097 14.248 +0.188 13.741 #0.215 11.494 + 0.207 20.902 + 3.837 8.255 *+ 1.064

3.87+0.13 2.06 +0.10 2.31+0.05
8.10 +1.53 9.61 +0.55 11.35+2.30
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2.18 +0.08 2.67 +£0.01
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7. PARTIE 2 EmpreintecartoneRS f Q9 O2 6 Isthcard I / € 1 :

7.1. Geénéral

[ QSYLINBAYGS OFNb2yS RSa | ddi-apRisRiéngmniéepo@dtandat® O2 6 | It
actuellement fabriqués avec le filmetdzi A f A 4Sa Sy YAt ASdz K2&LIAGFEASNI |
Biky t NPRdAZA Gt @ [ QSYLINBA y (i $e podhdstamdsr&(10R B3 25RmMLTOG NB y i a
mL et 1000 mL) a été comparpar poche ainsi que par millilitre de produit. Une analyse plus détaillée

RS f QAYLI OG RS& RATTSNBY ( Jertués.lés gitie valudreehdcht S RS ¢
standarg2 y i SGS Y2RSfA&aSa @SSO €S FAEY W S fSdzNJ SY
j dzS OS FAELY I dz2NIT AG &adzNI f Q¥ EINE A ¢té Sleciohmdmadnyh& (2 G I
alternative au film 1 cases caractéristiquesorrespondaienauxpropriétés recherchées.

7.1.1. dé de répartition pour la production desches standardshez B. Braun Crissier

[ WSYSNHBAS dzii A f ApacBeS stariBariNStéTalcaldelsdjodashdldlétdSrapartitiba. clé

de répartition permet de mesurer la proportion totale de®ches standardgar rapport a la

LINP RdzOG A2y G20FtS RSa LROKSa I FAY RS YS&AdzZNBNJ f I

pour leur fabricationPour ce faire, le nombrde poche standards de chaque volume produit sur la

ligne FFS a été divisé par le volume td@pochegroduites par la méme machin€igure32). A noter

j dzS f QSy SNHA Sla ahing EF8 Yapdriéedh IMJpoche est équivalente pour tous les

volumes. Par conséquent, les mémes données de productiopouies autres volumes ont pu étre

utilisées pour calculer la consommation énergétiquel@@ochedav n n - Y[ |j dzA  yi&p&ra G LI dz
./ ® / Sa @FtSdNE 2yi FdzaaAiA SiGS dzipodhes sthdaes LI2 dzNJ

fabriqués avec le film 2.

Figure32. Proportiors despochesstandards produis par le site de production de B. Braun a Crissier
en 2022comparé da production totalede pochesur la ligne FFS

Proportion de poches standards produites par B. Braun en 2022

Ecobag® 100 mL Ecobag® 250 mL
0% 6%

Ecobag® 500 mL
21%

Autres
65%

Ecobag® 1000 mL
8%

La partie«autre» représente lespochesproduites qui ne sont pas destiré a une utilisation
hospitaliére, par exemple #esdestinés a une utilisation vétérinaire.

712./ £ S RS NBIB LI ikdtian{ddgdohes dtdAcHnish |6 ghdrinacie du CHUV

[ YsYS S@lFftdzad A2y | SGS FFHAGS LI2dz2NJ YSAdzNBNJ £ |
poches standatsl dz 8 SAYy RS f QdzyAdS RS LINEi@RER)Ii A2y RS I LI
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Figure33. Proportiors despochesstandardsutiliséeda  LJ- NJ £ Qdzy A0S RS LINRP RdzOGA 2y
CHUYV du 01.09.2022 au 31.08.2023 pour préparer des chimiothgiapigparésau nombre total
de traitements préparés

Nombre de poches standards utilisées par |'unité de production de la
pharmacie par an

Ecobagg@ 100 mL Ecobag® 250 mL
1% 11%

Ecobag® 500 mL
22%

Autres
50%

Ecobag® 1000 mL
16%

De méme que pour la consommation énergétique liée a la fabricatiopaieises stadards f QS Y SNHA ¢
O2yaz2YYSS f2NR RS fSdzNJ f QdziiAfAaldAz2y LJ2dzNJ LINBLI
pour les diffeBy 1 a @2t dzySad ¢2dziST2Aaz f Qdzy Al PochiesS LINE R
standardssemiremplies: des poches de 100 mL contenant 50 mL de NaCl 0,9%, des poches de 250

mL contenant 100 mL de Na¥8%, des poches de 500 mL contenant 250 mL de NaCl 0,9% et de

L2 OKS& RS wmnnn Y[ O2yidSylryd pnn Y[ RS bl/f nXd:z
poches pour y ajouter la dose de traitement. La consommatiorpdebes standardeemplies étant

trés basse, lepoches standardsemiremplies ont aussi été presen compte érs du calcul de la clé

RS NBLI NGAGAZ2Y Sy O2Y&aARSNIYy(O 1ljdzS f QSYLINBAyGS OF
négligeable. De plus, les données de consommation ont été relevées pour la période du 01.09.2022 au
omMm®dny dHnHo Ol paur@quslia ies consominiGiond én&getigleSa %! / RS  Qdzy
production de la pharmacie sont connués partie «autre » représente les autres conditionnements

des traitements de chimiothérapie, par exemple des seringues ou des pompes élastomériques

72. | 2YLI NI Aaz2y RS f QpoheddBrbafds S OF Nb2y S RSa
[ QSYLINB A Y (S dobeNEag dlStombd@easpodhes Standarddes différents volumes a été

estimée initialement par produit fini, et dans un deuxiéme temps par millilitre de produit. Une analyse

des émismwns liées aux différentes étapes du cycle de vie a ensuite été réalisée pour identifier les
étapes les plus émettrices en Q.

721./ 2YLI NF Aaz2zy RS fQAYLI OG 3t 20l f

[ QOSYLINBAY (G S OF Nb 2 ¢gePoctisStanddjdkizl SN FStaaeNHSES RS t QSG L
jusqut £ QS f aVriassédes As@uspabties pesés au laboratoire a été utilisé pour cette
évaluationLamassk S OK I [ dzS LIR2f&@YSNBE LJI2dzNJ £ S FAEY LINAYIF AN
SGS OIFftOdzZ S adzNJ f+ o6l asS RS e Rigdstopeinantrgel RS & O2 dzO
systéme @ port R Q A y 2l& Qrivporfioyisde la compositiorannoncées par le fournisseur ont été

utilisées. Enfin, pour la partie emballage les composants ont été pesés au laboratoire. Un taux de perte
de2% aétéutiB LJ2dzNJ £ QSGI LIS RS FILONROFGA2Yy® [Sa LIS
L2 OKS&a yQ2yd LI & SGS LINA&aSa Sy O02YLWES OFNJ StfSa
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Ot ASyiGa ldzE 9GFG&A& | yAa yQ2y (disttibutian cg fisSe ditiedit BorsSy 02
Rdz OKI YL) RS t QSidzRS®

I 2y OSNY Iyl fQSGFLIS RS FAY RS @GAS: (G2dziSa fSa Lk
déchets cytotoxiques. Pour les emballages secondaires, les proportions génériques de trattement

différents matériaux ont été utiliseg G} dzE RS NBOe Of I 38 RS wmnm: L2 dzNJ |
Si Gl dzE RQAYOAYSNYGA2Yy RS wm:s mp: RS YA&AS Sy RS
[ QAYLI Ol Sy @A NRYY SYSqypadpdcheSafidardetpavnvildite d&k@Boduit kst

présenté dans I&igure34® [ QS Y LINB A ypo&esCthnNId® yzZS YRFaAaS | 9SO  QF dz3
du volume des pocheta poche standardle 1000 nh a donc une empreinte carbone plus importante

que cellede 100 mL de 395 gGé&xy. Cependanttamenéau millilitre, la poche standardle 1000 mL

émet 3,56 gC&#q en moins que ckdde 100 mLCehd Q S E Lek rhigiodzf rapport plus important

de film utilisé comparé au volume contenu pour les poches de 100 mL. Cette comparaison montre

f QAYLER NI FyOS RQdripodhesaiol Ibbés@nso 2y @2 f dzy S

Figure34® / 2 Y LJ- NJ A ankeytarbRr® ddpdi®y dtaNdardide 100 mL, 250 mL, 500 mL et
1000 mL par poche et par millilitre de produit.
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722./ 2YLI NI Aa2y RS dugklydelvi®©ld RSa Sidl LISA

Le détail de la répartition des émissions@&éq par étape du cycle de vie dgmches standardde

différents volumes est résumé dansHaure35. La figure montre que la proportion de &Q émis

lors des étapes de fabricatic®éd dzG At Aal GA2Y RAYAYydzS | SO f Ql dAY

' dzZAYSYy (S LIdzNJ £ QS LIS RS .49 knudididide Bziind vieddes] pbchesIJNE LJ2 |
reste semblable.
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Figure35. Répartition des émissions de£@despoches standardde différents volumes par étape
du cycle de vie.

Répartition des émissions de £&Q par étape

1000 31.4% 43.6% 24.9% 2%

500 31.4% 30.2% 34.4% 3.9%

250 32.5% 21.6% 42.0% 3.9%

100 35.9% 12.9% 47.3% 3.9%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Proportion des émission de G&q

Volume degoches standarden mL

m Fabrication m Distribution m Utilisation Fin de vie

5Fya QSIS RS FILONROFGAZ2Y I 1 LINRéf&SRligdausS & 2 dzN
transportdes matiéres premiéresarune quantité plus élevée de matiépgemiére est requise pour

la fabrication dane poche de 1000 mL que 100 nide plus, és situations de transport les plus
RSTI@2NlofSa 2yid SiS dziAf A& HErisselrd? akibtdient Qour uned t | NJ
matiére premiere, celui qui se situait le plus loin du site de BBC aaéidéré La différence
ROSYLINBAY(GS OFNb2yS SyiGNB fSa RAFTFSNByGa @2f dzySa
car le systeme de podst le méme pour toutes les poches ainsi que la consommation énergétique liée

£ 1 LINE R geChié stahgardR Q dzy

Les consommations énergétiques des différents équipements et procelesi@Btape de fabrication

sont présentés dns laFigure36® [ QSGF LIS RS LINPRdAzOGA2Y ljdzA O2yazx
stérilisation Elle essuivie des ZAC dans lesquels se trouve la machine FFS epotpesée la solution

NaCl 0,9%. Le milieu pharmaceutique étant tres normé, il est difficile de diminuer la consommation
énergétique des équipements et environnementsest cependant possiblR Qdzi A £ A ASNJ RS a
RRY SNHAS NBy 2 dzdS temgrdint Zarblpréziotaltldd ardided Snjssiond dQ périmétre

1 du protocole de GES (voir chapitre 1.2. Les émissions directes et indirectes de GES).
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Figure36. Graplique dela répartition des consommations énergétiqueS d f Qdg firddudBondes
poches standals

Répartition des consommations énergétiques de I'étape de production

ZAC fabrication NaCl 0,9% Stockage Locaux Généraux
6.6% 0.1% 60dNBF dzES 62
5.9%
Fabrication solution

0.4% FFS Ecobag®

2.0%

Conditionnement ZAC FFS
7.0%

0.6% /
Suremballage/Convoyage

1.4%

Stérilisation
75.9%

t 2dzNJ f QSGF LIS RS RAAGNAOdziA2Yy S f QS Yo Intff fQSYEING S il /Sl
carbone des produit€n efet, lespoches standardde 100 mL, 250 mL et 500 mL sont conditicamé

par 20 unités etellesde 1000 mL par 10 unittPe mém& f QSYLINBAYGS OFI Nb2y S R
y 2 (i A O&pocRenydardde 1000 mL & le double decelle des autres volumes car ils sont
O2yRAGAZ2YY Sa LI N§ 10 ankés keBus Y@ unitésipolR @ayitresivBlumes. Ceci est

valable pair le transport ou il est considéré que le double du nombre de poches de 100 mL, 250 mL et

500 mL peuvent étre transporéspar camion que celles de 1000 mL.

[ QS (dé WiBsation du produit inclus uniquement la consommation énergétique des ZAC pour la
préparation des traitements de chimiothérapiar O Q S (i leshsBufed donnéede consommeon

énergétique dispotilespour IQdzy A S RS LINZ R dz(érésalgt reBrésentelune @it NI | OA ¢
standard de consommation énergétique cgst identique pour tous les volumes car basdr le

nombre de traitements préparés par la pharmaciutefois ce rest pas représentdtide la
consommatiorénergétiqueréellede la préparation @n traitement de chimiothéapie pour lequel la
consommation dépendelprotocoles établiset non pas des choix du pharmaci€ar conséquet la
consommation énergétique des ZAEprésente une proportion plus importantpour lespoches

standardsde 100 mL quintdzy’ S @ £ S dzNJ § 2  béf Bus Pase§UE fesiaatrevglumRsS / h

Les émissions liées a la gestion de fin de viepdebes standardsst relativement basse comparée

I dzE | dziNBa Sil LJSa OF NJ éhauffagdNPdRidnOaipoduif paRles $inSsié NA O A |
traitement des déchets lors de la valorisation des déchets entrainent des émissions négatives. De plus,

les deux usines de traitement de déchets dangereux et de recyclage se gitmgraphiquement

proche du CHUV donc les &sibns liées au transport sont minimisées.

Cette ACVmontre que la consommation énergétique fixe lidda production etaf Qdzi A f A&l GA2Y
poches ainsi que le systéme de port qui est identique pour tous les volereesentune influence

importante suf S & LINE LJ2 NIi A 2 y.&q degibh¥sistaniladrdde/diférertS volurhedune

comparaison par soygartie se trouve dansAfnexel4.
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73. 9&a4GAYFUGA2Y RS f QAYLI Ol Rspodhdsistindards & dzNJ
[ QS Y LINEB A y (i Spochds branargsfabridu&siavec le film 2 au lieu du film 1 a été estamé

pour les quatre volumes différentsalmassedu film 2 nécessaire pw fabriquer les poches a été

OF £ OdzAfS adzNJ £ o6lasS RS tF GFrAtfS RSa LROKSA O0KId
film. La proportion de PP et de modifiarstyreneéthylénebutylénestyréne- SEBS) a été calculée
aStz2y tSa AYyTF2NXIGA2ya F2dNYyASE LI N S F2d2NYyAada
méthode a été utilisée pour calculéa massethéorique du film 1 utilisé pour fabriquer lggoches

standards Une comparaison entre les valeumsesurées et théorique | SGiS FLAGS |Aya
O2YLI NI A&az2y SyidNB f QA YL élavedle finylefidflim2S RSa&a L2 OKSa

7.3.1. Comparaisoef QSYLINBAY (0 S OF Nb 2 y & pothkedstaNdaris SG (G KS
[ QAYLI OG Of AYLI (A ljédzs étéInberéhne MvSsegdlar Sifférerits composants

pesés au laboratoire et avec lemsseshéoriques calculés selorla surface et la densité du film 1. De

L dzaz €S @2fdzyS (GKS2NAI|jdzS RS NBYLX Aaar3asS RSa Lk
f QSXKNS OF Nb2ySed [ S& dziNBa LI NIFYsSGiNBa RS tQl/ =

[ QAYLI Ol SY@ANRYYSYSyidalrft YSadaNB Sal AlG adzeSNR S dzN
poches standard@Figure37). La différence était semblable pour lesches standrdsde 100 mL et

250 mL &10 gC@&q et-11 gC@Eq respectivement. Poda poche standarde 1000 mL la différence

était de-20 g C@q et pourcellede 500 mL la différence était ldus élevée a56g C@&q. Rapporté

E £ QAYLI Gl f @K ¥2IeRitjpirSes v deNBour lespoches standrdsde 100 mL, 250

mL et 1000 mL ede 9% pourcellede500Y [ @ t 2dzNJ £ S& GNRBA& LINBYASNR @2f
mesurée reste dans ladochette dex5% habituellement acceptée pour les contréles de qualité.

La masse mesurédu film 1 était approximativemente double de cellecalculé pour les quatre

volumesde poches standrds La masse deNaCl 0,9% que contenait les poches étaittefois

inférieure aux valeurs théoriques. La différence étit1,640 g pour la poche de 100 ml, 6,655 g pour

la poche de 250 mL, 28,685 g pour la poche de 250 mL et 35,895 g pour la poche de 100@msL.

queles poches utilisées pour faire les mesures avaientdé@as f SdzNJ RIF S f A ¥k (S RQaz
donc pu perdre plus que 5% de leur contenu. La différence en émissions.éle @it donc étre

attribuée a la masselu film plus élevé pour les valeurs mesurées.
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Figure37. Comparaison deémissions de Gé&2despoches standardbriquées avec le film 1
masse mesurée en laboratoire versus masse théorique

Empreinte carbone des poches standards selon la masse mesurée et théorique du film 1
-20 g CO2éq.

900 /\
8
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7.3.2. Evaluation environnementale comparative théoriqudilhu 1 etdu film 2

Finalementt QA YLJ OG0 Of A Yl GAldzS {éq YespoBhhsdgtandrisfabrigudds YYSa R
IS0 €S FAEY w | SGS Sphdhds ¥igndrdspraaiGitesaneE & fiind Set IO ND 2 y -
film 2 sont présentés dans Rigure38® [ QSYLINBAY (iS OF Nb2y S dpbuila RSdzE ¥
poche standrdde 100 mL. Poda poche standar® S Hwpn Y[ X f QSYLINBgLEG S Rdz ¥
plus élevé que pour le film 1. Pour lgsches standrdsde 500 mL et de 1000MLQ S YLINBAY i S Ol N
du film 2 était plus baseque cele du film 1 de 8 gC@q et 45 gCe&q respectivement.
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Les poids calculés du film 1 était plus bas poer le film 2 de 0,053 g poua poche tandardde 100

ml, 0,069 g poucellede 250 mL, 0,103 g pouellede 500 mL et 0,157 g pouellede 1000 mL. Le

film 1 était composé de PET, PP et PE alors que le film 2 était composé de PP et SEBS. Le PE et PET ont
une empreinte carbone par gramme de matériau plus élevée que le SEBS. Le type de polyomere

dzy AYLI OG AYLERNIIFYyd adzaNJ f QSYLINBAYGS OFINb2yS Rdz L
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Figure38./ 2 YLJ- NI A a2y RS f QA Y LJ pOohes Sidndandiabiiduépsdagec 1@ ®n$ 2 NA |j dzS
1 etle film 2.

Impact du film 2 sur 'empreinte carbone des poches standards
-45 g CO2éq.
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[ Qdzi At A&F GA2Y Rdz FALY H del2@GO0N3 kKiGES jNBLIENG af SYSiySaNT Yoayf ¢
productiondes pochestandards pour BBC et 226,79 kg&pour le CHUV. eableaw illustre ce

j dz§ 0Sa S02y2YASa RQSYNéutefbifoy neLdSried Shy les cBEB ddNBS & Sy (
substitution que ce changemenimpliquerait pour @ntreprise et aucun calcul standard ne peut

estimerce cait. Quelques exempledes cdits qu@n tel changemenpourraient implguer incluat un

changement demachine FFSile film n@g pas compatiblela maindzdz@ pidar faire les tests de

faisabilitéet les changemerst de protocoles de fabricatiofioutefois, il est impatant de mettre dans

la balarce I@mportance de co(ts fimnciers et les bénéficeenvironnementaux aisi que @nticiper

les loisqui vontétre mises en place prochainement qui pourrait mener a degsupplémentaires

Tableawd. Ce que représente les éconongirauellesie C@eq potentielles si le film 2 était utilisé
pour fabriquer lepochesstandards.

B. Braun Crissier CHUV

42'600,03 kgCggq 226,79 kgCeq
Km en avion MYy pQHINH 986
Km en TER MUdnodgQcrt TQccn
Km en TGV My UdnpnQy dpc Qn T
Km en voiture a moteur thermique MPpp QT TH MQANnNH
Km en voiture a moteur électrique nMmMQddo HQM®oOo
Courriel avec pieces jointes MTUYonnQo PHQMHO
Ecobag®e 500 mL fabriqguéavec le film 2 TOoQmMMcC 390
Emission de X habitants suisses sur 1 an 3,04 0,016
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8. Points forts

Lt aQF3aAld RQdzyS SidzRS LIA2YyYASNBE RS RS@OSt2LIISYSyi
NI} aadSYofS RS&a AYyTF2NXNIGA2ya LINRPOSYlyd RS LX dza A Sd:
dziAf AaSS RIFEya dzy YAf ASdz NRRINEY OGS SRANEdzR OSAIR Hif SO NR §
une évaluation environnementale comparative avec un plastique alternatif.

9. Difficultés rencontrées

[ LINAYOALI S RAFTFAOMZ GS NBYyO2yiNB f2NA RS OSii
/ QS & (imaniw/quilks? encore peu développé, surtout dans le milieu pharmaceutique et médicale.

Nous nous sommes tournés vers le secteur ajimentaire, qui est un peu plus développé en raison

des réglementations moins exigeantes, pour trouver des films qui p@nt correspondre aux
caractéristiques recherchées en milieu pharmaceutique. Cependant nous avons eu que tres peu de
réponsedgles entreprises contactées. De plus, peu de films biosourcés répondent aux caractéristiques

des films utilisés pour falmuer des poches, néanmoins nous voulions quand méme caractériser
guelques polymeéres biosourcés afin de voir lesquels ont du potentiel.

10. Limitations

/ SGGS SGdzRS t 1jdzStljdzSa fAYAGlIGAZ2Yyad t2dzNJ £ LINBY
fAfTY LINAYIANB RQdzyS LI2OKSI tSa FTAfYa o0A2az2dzNOSa
RQ200GSYAN) RSa FAfYa RS fQSLI AaaSdzNI a2dzKIFAGSd [ S
techniques présentées dans le chapifel ce qui leur confére des propriétés différentes. Comme

expliqué précédemment, nous voulions avoir des informations sur les plastiques biosourcés que nous
awons pu obtenir.

Pour6 (S8aid Ce¢Lws &Sdz S& tSa 02dz0KS&a SEGSNySa 2yi
fSa FTAfYAa Y2y202dz0KSaz G4Sta ljdzS tSa FTAtvya ! Si
représente tous les autres films analysés. Ppaltier ce probléeme, une analyse ATR pourrait étre
effectuée sur la tranche des films pour identifier les composants des différentes couches de polymeres.

[ § Gl dzE RS LISNXYSIGA2Y t fF @I LISdzNJ RQSEHdz RS&a TFAf
fabriquésavec la presse de laboratoire avaient des dimensions inférieures a celles requises par

f QI LILJI NB AT & ¢stun point ek $ajelr des fillsb®dourés mais aussi une propriété
essentielle pour les pochage perfusion Le manque de résultat ne nous peS & LI & RQSEOf d
RQAYy Of dzZNB O0Sa LRfeYsNBa Sy GFyd 1ljdzS OFyRARFGa LR
Les résultats de DSC pour le film 1 et les films biosourcés ne correspondent pas aux informations des

fiches techniques du produit ni aux résultaibtenus par FTIR et sont peu concluants. Des tests
supplémentaires devraient étre réalisés pour confirmer ces résultats.

vdzk yi £ fF RSdzEASYS LI NIAS RO iEsSle donabtls f QS Y L
francaise a été utilisée pour réaldé f Q! / + OF NJ 0QSaid dzyS ol aS RS R2Yy)
I SO RS&a R2yySSa LJ2dzNJ L) dzaASdzNAR LI &a R2yd 1 { dz
R2yySSa yoSaid LI a RSOSE2LIISS LI dzNJ € $néceSdhésSdzNI RS
£ Q! / pochiesSstandardg QS G FASY(d LI & RAALRYAGE Sao
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{Sdzf dzy AYRAOF(GSdzNJ SY@ANRYYSYSydalrt | SGS SGdzRAS
I dzNJF A Sy G Liz sGNB SiGdzRASE&S LI NI SESYLX S tpoar2e® OdzLJ (i A
LX FadGAljdzSa 0A2a2dz2NOSas 2dz SYyO2NB  QF LILI dz@NK &4 SY¢
santé humaine.

5SNYASNBYSyGz aSdzZ Sa £Sa R2yySSa RS fI 02yaz2vyYyYl
de la pharmacie du CHUV ontétdp 8 Sa Sy O2YLIIS LR dzNJ £ QS LIS RQdzi A

plus completes pourraient étre recueillis qui inclurait des toutes les étapes présentés damsr&24
(chapitre5.2).
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11. GONCLUSION

11.1.PARTIE 4 Synthése de ldcNJ OG SNRA al 0A2Y Rdz FA

perfusion IV
[ Q2062S0GA T RISt DSl SA GBI dZRENISET S RQresBdnshltlabdBsistdity i R Q dzy
dans un premier tempsa évaluer les propriétés physiques, chimiques, thermiques, mécanigues et
optiques du filmstandardR S £ Q Yfi@1yl FAAtY RQARSYUGAFASNI £ Sa OF NI Ol
RQSYEfI3IS LINARYIF ANB RQdzy HétrasautdésstapnatisyfiindzR, 8, FeL 5), |j dz (G NB
deux films biosourcés alternatifiims AetBp i S FAfY RS f(inbSoydedHedbag® S a S O:
ont été étudiés afin de déterminer lequel serait un bon candidat pour remplacer le film stardgesd.
caractéristiques des filmgpour emballage primairestérilisés et en DMnous intéressent
particuliérementétant donné que ce sont les films stérilisés qui constituent le produit fini et les films
sont utilisés en DM lors de la fabrication des poche3.ablealB résumelescaractéristiquesles films
stérilisés et en DMrésultats des gériences menéesahs la présente étude

CSiiGS SidzRS | LISN¥YAa RQARSYGAFASNI jdzS fF BISN¥SIH
valeur cible (<3,%/m2 jour), indiquant que le film 1 est plus perméable que souhdl&maniére
indicative(car lesvaleursne son pascohérenes avec les rédtats FTIR et les informations des fiches
technique$, les valeurs obtenues par D8®ntrent aussi que le film & une température de fusion

inférieure a la température de stérilisation (121°C) ce qui pourrait entrddndggradation du film lors

RS f QI dzii 2 Of Ideslte3tS suppleetedirBstd2vkati étre effectués pour confirmer ces

Bt SdZNEP® [ QSLI A&daSdzNJ FAYyaA [jdzS S rénkes fourRidz FAE Y
emballage primaire.

Nous pouvons conclure des résultats des caractéristiques mesurées des six films primaires alternatifs
(flms 2 @ 5, A et B) que les films 2, 4 etnbdes propriétés semblables a caldu film 1. Le module
deYounga@@A ljdzS fF €AYAGS RQSfE I aiALonkttougeloiRsbgériedsht Ya | f
ceux du film 1 indiquant des films plus rigides et qui admettent une plus grande contrainte avant de se
déformer de maniére plastique. Ces films présentdobcdes propriétésmécaniques plus robustes

gue le film 1 ce qui peut étre avantageux pour la manipulation lors de la fabrication, le stockage et

f QdziAt Aal A2y RSa LROKSao

t 2dzNJ £ F LINBLINASGS RS OFNNASNBS t fQSlkdzz fSa FAfY
@ LIS dzNJ RQS | par dketnpldes fims 2 Fef 46ortMeiix fois moins perméables a la vapeur

dQ S| dz |j dzSCedi gurrgidinbinterla perte en volume sur la durée de conservation des poches

et ainsipermettre une extension de la durée de conservation peshes standards

Enfin, les caractéristiques optiques des films pétrosousmgtoutes dans la norme recherchée. Tous

les films sont suffisamment transparents pour voir leur contenu et détecter la présence de potentielles

LI NI AOdzf S& f2NBE Rdz YANI IS 2dz RS LINBOALIAGSA RQdzy
hospitalier.Les fims biosourcésen revancheétaient trop opaques pour étre utilisés pour faire des

poches a perfusion IV. Le film B était de couleur noir donc non conforme aux caractéristiques requises
RQdzy FAfY LJ2dz2NJ LI2OKS t LISNFdzaA2Yy Lo

Le film 3 ne pouvait pas étre proposé commemlativel dz FAf Y M Sy NI Aazy RQdzy
température de fusion inférieure a 121°C ce qui pourrait entrainer une dégradation du film lors de la
stérilisation. Toutefois ce résultat ne correspond pas a ceux obtenus FgdR des tests
supplémentaires devraierdoncétre effectués pour confirmer ces valeurs.
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[ S FAEY W | SGS OK2AaA LIdz2NI f QS @ds Cadritéiistiqigs Sy A N
mesuréesttaientproches de celles du film 1 ainsi que des caractéristiques ¢idashapitrell.2ci-

aprés) En outreselon les informations du fournisseur, il est composé seulement de PP et du modifiant

SEBS ce qui le rendrait recyclabl@ublions putefoispasles problématiques liées au traitement des

déchets dangereux avant de pouvoir étre recyclés et du tri audesirétablissement de santé.

Ensynthesex f S& NBadz dFda RS fF LINBYASNS LI NIAS RS Q
le film 1 par le film 2. Le film @ une épaisseur et une transparence similaieal film 1. Le film 2

présent égalementdes propriétés mécaniques plussistantes que le film 1 aingidrie perméation

bt @1 LISdzNJ RQS I danoritge Beybanned prép@eses tihernjigBes, Hant ud point de

fusion des composants supérieur a la température de stérilisation mais quisefigamment basse

pour sceller deux couches de films. Enfin, selon les informations du fabriquant le film 2 serait composé
uniquement de PP et des SEBS ce qui permettrait le recyclage de ce film.

11.2.PARTIE Enseignemerst sur @mpreinte carbonale KBEcoba®

[ Q2062S8S0GAT RS fI RSdzZEASYS LI NIAS RS OSGiGS SidzRS
référence des Ecobag® de quatre volumes miffts. Ensuite, nous avons effectué une évaluation
environnementale comparative avec un film alternatif afin de mesurer les impacts potentiels sur

f QSYLINB A vy i S pochés IartigfSAyadiSI&s propriétés recherchées et des propriétés
écologiques intéressanteke film 2 a été sélectionné pour réalismtte évaluation environnementale
comparative.

[ Q! / £ | LISN¥YAa RQSOLl of paded shndaidd Cettel siuatidnyillusRSqueNB T S NS
rapporté au volume de NaCl 0,9% contenu, les poches contenant des gandses ont une plus

faible empreinte carbone que les poches de petite taille. En effet, plus la poche est grande, plus les
SYAadaArzya FTAESE NBLINBaSyiaSyid dzyS FlLA0fS LRNIAZ2Y
poser la question si les volumezistants sont adaptés a la pratique.

| 2YOSNY Iyl fQSYLINBAYGS OFNb2YyS RSa RAFTFSNByGSa ¢
part constante des émissions des différents volumes de poches. En effet, les dépenses énergétiques
pour la fabricaibn des poches est identique peu importe le volume. Et dans le processus de fabrication,

la stérilisation représente laajorité de la consommation énergétique éié la production du produit.

Toutefois, compte tenu des exigences réglementaires pour gardidt £ | a0 SNAE A0S RQdzy
FOGdzStt SYSyd LI a RQFfGSNYylIGA@PSEa RdzNIo6f Sa L tF &
consommation énergétique.

[ QdziAt A&l GA2Yy Rdz FALY u OpocheSsandakdsmontreiek rédulisNS L2 dzl
environnementaux trés prometteurs. La mise a disposition sur le marché de produits pharmaceutiques

trés utilisés au quotidieavec une faible empreinte carbone permettrait aux établissements de santé,

dont le CHUV, de diminuer leurs émissions du périmetiRappelons que ce périmétreprésente la
plusimportanteLJr NIi RS& SYAdadA2ya ROQUENGEdurendeksiédoformies i RS
en émissions de GOy lieekd t f QdziAft Aal A2y Rdz podhésysandardsLJ? dzNJ f
permettraient au CHUV de réduire ses émissions de 227RgP&r an ce qui représentpar exemple

sept allerretours entre les Hopitaux Universitaires Genevois et le CHUV en voiture. Cette étude est un
LINBYASNI LI & RIEya S RS@OSt2LIISYSYild RQdzyS L322 OKS |«
RdzNI 6t S RS& SOl 6f A&aSdyYSs phadnadk@iguediSal (SORNE Y H® 3R & SO
deCGSIlj a2yl LISdz AYLRNIFIY(GS O2YLI NBS& haubreuSe¥ A a8 a A 2y
petites actiondj dzQ dzy' S @ NJ poBra &tré reaiseeNB y O S
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Cette étudea permis de démontrer que des solutions techniques plusldes sont possibles. Les
technologies et les matériaux sont disponibles, il faut désormais apporter la démonstration de la
faisabilité pour encourager les industriels a trouver des alternatives et des solutions.

Le meilleur moment pour commencer a développer des alternatives durables dans le milieu
pharmaceutiqueest maintenant. Les produits en plastique ont fait leur place dans le secteur de la
santé car outre leur fable prix, ils permettent de préserver la stérilité des équipemeatsils vont

continuer a étre largement utilisés dans ce domaine. Il est donc temps de proposer des alternatives
durables aux établissements hospitalietentles démarches RSE se multiplient. Le personnel de santé
Sald aSyairofS t fdmatgud stria saridzaisOeal marge@étidnpaur diminuer

f QAYLI OG0 SYy@ANRBYYySYSyilt RS&a az2iAya RS alydise Lf
permettantde continuer ournir des traitements de qualité aux patientait en préservant leur santé

future. Et pour e faire il est nécessaire deontinuerégalementa développer deouveaux procedés

de fabrication plus éaesponsablesout commedeNB RdzA NB f QA Y LI OlG OF Nb2y S R
de nouvelles alternativesCela dans le but@iuvrir la voie aux autres domaines et agir pour le
changement dans les rigmentations actuelles pour des soins de santé durables et de qualité.

12. Perspective

Les perspectives a court, moyen et long terme sont les suivantes.

Réle du pharmacien dans les pratiques durables

Les pharmaciens hospitaliers devront étre sensibiliaés actions écNB a L2 yal 6f Sa |j dzQA f

mettre enplaceR I ya € SdzNJ aSOGSdzNJ I FAY RS NBRAZANB RQI @ yi
LK+ NYIF OASya RSONRYyG t € SdzNJ G2dzNJ aSyaAroAft AaSNI £ Sz
desactiya SYUNBLINAR&AS&ED ! yS S@OlIfdzZ A2y RSdevrd@8ai dzZNBa L
réalisée.

Diminution des déchets a la pharmacie

t 2dzNJ £ S4& RSOKS(G& LIKINXYIFOSdziAljdzSa |dz aSAYy RS f Qdzy
filieres. Prenerement, la filiere pour les déchets spéciaux, qui font référence aux déchets dangereux

j dZA  NBLINBaSyaSyid tF YI22NAGS RSa RSOKSGa 3ISYySNI
déchets généraux noerecyclables. Les déchets dans ces deux filieresiscingrés par des entreprises
SEGSNYySa £ ftQKSLIAGlIEd 9y FAYZ tF FAEASNB RS NBOeC
dans tout le CHUV et ne sont pas particulierement adaptées au service de la pharmacie. Un travail

RQ2 LJi A Y & ddchets ghyrmaResbitiques en collaboration avec le service de rudologie du CHUV
devrait étre mis en place.

[ Q2LIGAYAAlF GA2Y RS& RSOKSGAa LIKIFNXIOSdziAljdzSa A YL )
de déchets (emballagaecyclables, déchets SpOA | dZES RSOKSG& 3ISYSNI dzEO | A
nombre de poubelles mes & disposition. Une formation du personnel pharmaceutique et une
protocolisation du tri des déchets est importanten effetbeaucoup de déchets généraux suivent le

flux des déchts dangereuxn raison de mauvaises habitudes de@@ci entraine des colts financiers

et environnementaux supplémentaires puisque la gestion de ces déchets colte plus cher et

f QAYVOAYSNI A2y RS RSOKSGA |jdzA LB appiheitdrgsiA titedzA & NB
RQSESYLX S S LINRAE LB2dzNJ £ S GNIAGSYSyidi RS& RSOKSI
KU2yyS Sy HnuHo® / SOA az2dzZ A3yS fQAYLERNIIYyOS RS 1
si nécessaire lacréatidRS y 2 dz@SI dzE Ll2adSa | FAY RS F2NX¥YSNI f S&
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des déchets des différents services selonddagsoins. Une diminution des déchets spéciaux et donc
RS4 SYAaarazya fASSa t f SdzNJ 3Sa (0 Bepgrimetiz2 8BaNEHWI NB Rd

Développement dda poche standardavec le film 2

Cette étude montre que le film 2 est un bon candidat pour remplacer le film standard des Ecobag®.
¢2dzi SFTF2Aa RS&a GSada &adzldld SYSy il ANB& #udeNLfinE FAEY
H Sy GFyd 1jdzS FAEtY RQSYolFftfF3S LINAYFANB® Lf &SNJ
extractibles et relargables du film 2 afin de démontrer que ce film a les propriétés et la qualité requise.

Si les résultats sorprometteurs un prototype de la poche pourra étre fabriqué et les tests de
NEaAAaGlIyOS t fF YIFyALdzZ FGA2y SG ldz aGd201F3S LI dzN
RS RSGSNXYAYSNI aA S FAEfY H NBLRYR t ldedasiSa S
changement devrohaussi étre évalués.

l'YSEA2NI GA2Yy RS 1 OftS RS NBLINIAGAZY RS fI O2ya
Si RQdziAft A&l A2y RSa LI22OKSaA

La clé de répartition de la consommation énergétique liée a la fabricationatdmp était basé sur la

proportion despoches standarslproduited ® [ QdziAf Aal GA2y RS OSGGS YSi
identique pour les différents volumes dpsches stadardsp ! FAY RQI @2ANJ dzy S @I f Sd
volume de conditionnement, le temps nécessaire aalaritation des différents volumes de poches

pourrait étre mesuré.

5dz OGS RS fQdziAf A&l GAZ2Y RS& LROKS&a Sy YAfASdz K:
soins ainsi que les locaux de stockage devraient étre pris en compte.

. 4 dzZRS &atdhidds Plakiighes recyclés dans le milieu pharmaceutique

by 1 dziNB FTES RS RdANIo0AfTAGS t SGdzZRASNI Sad t Qdzi
LK NI OSdziAljdzSd 5Fya dzy LINSYASNI 6SYLBEAZ £ QSYLINBA
ainsilj dzS £ SdzNJ LINPLINAS(GSa GKSNXNAljdzSaz VYSOFyAldzSSax
O2YUNI AyiSa NBIETSYSydalrANBa O0dzStfSa LIdzNJ fSa Sy
de plastiques recyclés dans les emballages secondaires pourair@reprie. Ceci permettraitie

déterminer si les plastiques recyclés remplissesfdnctionsprincipalsRS f QSYol f £ 1 3S RS
la qualité et la sécurité du produit pendant le stockage et la distribution et de prolonger leur durée de
conservation Des résultats prometteurs pourraient mergeun changementahs les réglementations.
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EtudeslzZNJ £t S& o0A2LX I adAljdzSa £ ol asS RQIf 3dzsSa
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¢t2dzi SF2rAax asSt2y fI fAGGSNY GdzNBX Sa LR2fedYsNBa t
dzy FAEY LINAYIANB RS LR2OKSSE LI NI A OdzioihsschSIByY G f |
L322 dzZNNF A Sy G | @2 ANJ RQF dzi NBa dzi ACeperidanties ®yfrisseR$ déa € S
L2 f @ Y8 NBa t embleatrBticaRt®©& niefrel2RBposition leur produits pour des applications
pharmaceutiquesEn outre,des chgf ASYSy Ga NBIf SYSYyidlFANBa ASNRYy(d vy
fQdziAt AalidArAz2y RS O0Sa YIGASNBa LINBYASNBA RlIya fSa
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ANNEXES

Annexel.52yy SSa RS fI LINB’&aaS RS 102N Gd2ANS RS f
Tableaul0. Données de la presse de laboratoire pour presser les fims\A (N6dzY SNR:; RS f QS & a
N layers: nombrede couches T upper. température de la presse supérieyfe lower. température

de la presse inférieurer: force; P: pression t preheat: temps de préchauffaget hot pressing

temps de pressage a chauthickness épaisseur)

No | N layers| T upper | T lower | F (kN) | P (MPa) | t preheat |t hot pressing | thickness
(°C) (°C) (min) (min) (um)
1 6 150 150 5 0.74 5 10 220
2 6 100 100 5 0.74 5 10 220
3 6 100 100 7 1.03 5 10 220
4 6 110 110 7 1.03 5 10 220
5 6 120 120 7 1.03 5 10 220
6 6 120 120 21 3.09 5 10 220
9 5 120 120 32 4.71 5 10 190
13 5 120 110 32 4.71 5 10 190

Tableaull. Données de la presse de laboratoire pour presser les fims¥8 (N6dzY SNB; RS f QSaa
N layers: nombrede couches T upper. température de la presse supérieyre lower. température

de la presse inférieurer: force; P: pression t preheat: temps de préchauffaget hot pressing

temps de pressage a chauthickness épaisseur)

No | N layers| T upper | T lower | F (kN) | P (MPa) | t preheat |t hot pressing | thickness
() (°Q (min) (min) (Hm)

7 12 120 120 32 4,71 5 10 170

8 14 120 120 32 4,71 5 10 190

10 12 120 110 14 2.06 5 10 170

11 12 120 110 14 2.06 5 10 170

12 12 120 110 32 4.71 5 10 170

Annexe2. Photos des films biosourcés

Figure39. Films biosourcés aprés avoir été pressés. a) Film A. b) Film B.

a) b)
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Annexe3. Photo dda jauge d'épaisseur numérique

Figure40. Photo de lgauge d Sisseur numérique utiée pour mesurei} S LJF A & finSsdzNJ RS &
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Annexe4. Processus de fabricgty Rdz a@ai8YS RS LE2NI RQA

Figure4ld { OKSYl Rdz LINRPOSaadza R
YIGASNBa LINBYASNBasz Sil

PRODUCTION
INPUT MATIERE B. Braun
Escholzmatt
Granules de PP Formano'n‘du port Electricité Air comprimée
supérieur

FIEONAOFGAZ2Y R
S LINRBRdAz2OGAZY (

INPUT
ELECTRICITE/GA,

Formation du port
intérieur

Septum Assemblage du
(bromobutyl) septum

Emballage dans
Retour des boites une boite en
vides a BEM plastique
(réutilisable)

Film de
palettisation
Emmmmmm g Palettisation

Palette en bois

Transport vers
BBraun Crissier




Annexe5. Consommations énergétiques

Tableaul2. Consommation énergétiques des étapes de fabrication des Ecobag® des différents

volumeseR Qdzy S &aSdz S L322 OKS
kWh/an
Process Equipement | Utilité 250ml |500ml | 1000ml éﬁg‘:he
HVAC Electricité
Stockage - 601.31 | 2105.95 | 845.68 | 0.00127
Grues Electricité
Eclairage Electricité
Locaux Généraux HVAC Electricité
(bureaux, labos, Eau de Chauffage | 25 098.23 87 900.45| 35298.09 0.05
X0 Eau Glacée
Chauffage Eau deChauffage
Ur_1W|_nd|ng/ Electricité
Printing
Air comprimé
Forming Electricité
. FilLSeal Air comprimé
ormFill-Sea
Ecobag PP Eau de 8 638.00| 30252.50|12 148.46 0.02
Refroidissement
Filling Electricité
Air comprimé
WFI
Clean Steam
Eclairage Electricité
Salle Blanche FF§ HVAC Electricité
29 885.83 104 667.86/ 42 031.36 0.06
(zone C) Eau de Chauffage
Eau Glacée
Suremballeuse | Electricité
Al —
Suremballage/ T comprime 5969.02| 20905.03 | 8394.81| 0.01
Convoyage Convoyage Electricité
(FlexLink)
Convoyage Electricité
Robots Electricité
Autoclave Vapeur
f Electricité 325 1139 457
Sterilisation _ ,, 27194 | 18614 | 46172 | 099
Air comprime
Eau de
refroidissement
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Formeuse de Electricité
carton
Conditionnement | Scotcheuse Electricité 2562.11| 8973.17 | 3603.35 0.01
Palettlsgtlon Electricité
automatique
icati Solution Electricité
Fabrication 1799.90| 6303.72 | 2531.38| 0.00
solution Vapeur
Eclairage Electricité
Salle Blanche HVAC Electricité
28 475. 729. 40 048.42 .
PrepSol Eau de Chauffage 8 475.89 99 729.89 | 40 048 0.06
Eau Glacée
428 1 500 602
TOTAL kWhan 30221 02470 36326 0908
LS dlseiiial 0.908 0.908]  0.908
pour 1poche

Tableaul3. Consommation énergétique des ZAC de l'unité de production de la pharmacie du CHUV.

kWh/an
Process Equipement | Utilité 100ml | 250ml 500ml | 1000ml 1 gc_l)_(;]e
ZAC (527) Ventilation Electricité| 455.42| 5637.28 11 131.04 7 790.0Q 1.91
ZAC (528) Ventilation Electricité| 657.87| 8 143.17 16 079.03 11 252.83 2.76
TOTAL kWh/an 1113.29 13 780.44 27 210.06 19 042.83 4.68
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Annexe6. Photos au microscope numerique des couches de polymeres

Figure42. Photos au microscope numeérique agrandis x500 des couches de polymeéres du film 1

S50pm
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Figure43. Photos au microscope numérique agrandis x8€ couches de polymeres du film 2
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Figure44. Photos au microscope numérique agrandis x500 des couches de polyméres du film 3
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Figure45. Photos aumicroscope numérigue agrandis x500 des couches de polymeres du film 4
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Figure46. Photos au microscope numérique agrandis x500 des couches de polymeéres du film 5
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Figure47. Photos au microscope numérique agrandis x500 des couches de polymeéres du film 6
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Figure48. Photo au microscope numérigue agrandis x500 du film A

Figure49. Phob au microscope numérique agrandis x500 du film B
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Annexe’. Epaisseur des films et des couches qui les composent

Tableaul4d

9L AaasSdaNI RSa

'.F

AftYa YSadaNBa | gSO dzyS 2 dz3

=]

Epaisseur
film (mm)

Epaisseur Moyenne

(mm)

Epaisseur moyenng
(Um)

Ecart Type
(um)

Film 1

0.194

0.202

0.198

0.197

0.196

0.203

0.201

0.198

OO (N[O [W|IN|F

0.200

=
o

0.199

0.199

198.8

2.78

Film 2

0.201

0.201

0.202

0.198

0.200

0.206

0.205

0.210

OO N[O~ WIN|(F

0.210

=
o

0.206

0.204

203.9

4.15

Film 3

0.193

0.190

0.191

0.189

0.189

0.190

0.189

0.189

OO (N0~ [W(IN|F

0.189

[N
o

0.191

0.190

190.0

1.33

Film 4

0.193

0.195

0.194

0.195

0.195

0.194

0.195

0.195

OO N0 A W[N |-

0.195

=
o

0.194

0.195

194.5

0.71
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Film 5

0.195

0.201

0.199

0.199

0.191

0.205

0.193

0.211

OO (N[OOI~ WIN|F

0.195

=
o

0.194

0.198

198.3

6.11

Film 6

0.128

0.129

0.126

0.126

0.127

0.127

0.130

0.127

OO (N0~ W|IN|F

0.130

[N
o

0.129

0.128

127.9

1.52

Film A

0.184

0.200

0.190

0.194

0.230

0.217

0.228

0.194

OO (N[O [W(IN|F

0.186

=
o

0.197

0.202

202.0

16.89

Film B

0.200

0.200

0.192

0.176

0.182

0.187

0.162

0.176

OO (N[O |0 |WIN|F

0.169

=
o

0.161

0.181

180.5

14.27




Tableaul5. Epaisseurs des films et de leurs couches mesurées au microscope numérique.

. Moyenne| Ecart Moyenne| Ecart Moyenne| Ecart Moyenne| Ecart Moyenne| Ecart Moyenne| Ecart
Epaisseul , "’ Couche Couche Couche Couche Coudte
N sim (um) épaisseur type 1 (um) couche 1| type 2 (um) couche 2| type 3 (um) couche 3| type 4 (um) couche 4| type 5 (um) couche 5| type
(Hm) | (pm) (Hm) | (pm) (um) | (pm) (Hm) | (pm) (um) | (pm) (Hm) | (um)
- |1 185 17 12 128 10 20
£ 12 186 190.7 | 8.96 18 18.0 1.00 11 11.3 0.58 | 127 131.0 | 6.08 9 9.33 0.58 21 21.33 | 153
“13] 201 19 11 138 9 23
o~ |1 200 44 134 21
£ 12 193 196.7 | 3.51 42 42.7 1.15 | 131 133.3 | 2.08 19 20.0 1.00
“13] 197 42 135 20
m |1 190 29 132 29
£ 12 186 188.3 | 2.08 28 28.3 0.58 | 128 130.0 | 2.00 30 30.0 1.00
“13] 189 28 130 31
< |1 191 26 140 24
£ 12 195 193.0 | 2.00 25 25.7 0.58 | 143 141.3 | 1.53 26 25.3 1.15
“ 3] 103 26 141 26
o |1 188 20 151 18
£12 191 195.3 | 10.21| 21 19.7 153 | 154 156.7 | 7.37 17 19.7 3.79
“13] 207 18 165 24
o |1 125 48 66 11
£ 12 131 126.7 | 3.79 50 48.7 1.15 68 66.3 1.53 14 12.0 1.73
3] 124 48 65 11
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Annexe8. Spectres otenus par FTIR

Figure50. Spectre FTIR du film 1. a) Face interne. b) Face externe.
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Figure52. Spectre FTIR du filga a) Face interne. b) Face externe.
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Figure54. Spectre FTIR du filtn a) Face interne. b) Face externe.
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Figure55. Spectre FTIR du filéna) Face interne. b) Face externe.
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Figure56. Spectre FTIR du fil&
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Annexe9. Thermogrammes des films

Figure58. Thermogrammes obtenus par DSC. a) Eilb) Filn2. c) Film 3. d) Film 4. e) Film 5. f) Film
6. g) Film A. h) Film B.
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c)

d)
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e)

f)

51,01

IS
S

@
S
L

[
=}

Heat Flow Endo Up (mW) —— ——
-
o

-21,16

8,349

48,02

40

Heat Flow Endo Up (mW) —— ——

=10 4

-20 4

-2331

PerkinElmer Thermal Analysis

Peak = 158.93 °C

Peak Height = 2.4539 mW
Area = 182.5336 er\\

DeltaH = 16.5669 J/g

Onset = 148.52 °C

Peak = 231.03 °C
Peak Height = -2.3994 mW

Area=-105.7131 mJ
Delta H = -9.5946 J/g

Onset = 223.99 °C End =236.13°C

T
20 40 60 80 100 120

140
Temperature (°C)

T T T
160 180 200 220 240 264

PerkinElmer Thermal Analysis

Peak = 129.77 °C
Peak Height = 1.5071Q1W

Area = 47.7580 mJ \
Delta H = 3.7972 J/ig N

Onset = 125.66 °C

End=13387°C

Peak =215.42°C
Peak Height = 3.4717 mW
Peak = 148.42 °C \

Peak Height = 2.2494 mW \ Area = 188.3159 mJ
\ \ Delta H = 14.8730 J/ig
\ Area = 151.9633 mJ \

_Delta H = 12,0826 J/g \ End =220.16 °C

End = 155.06 °C _End=243.79°C

Peak = 239.08 °C
Peak Height = 3.3796 n

\ Area = 102.4395 mJ
. Delta H = 8.1450 Jig

Oniset=137.39°C  Onset = 206.16 °C

Onset = 236.53 °C

8,43

50 100

150 200 250 292

Temperature (°C)

87



g)

PerkinElmer Thermal Analysis
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