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Résumé  
Introduction  

Dans le contexte de réchauffement climatique actuel il est nécessaire de développer des produits 

pharmaceutiques durables afin de minimiser leur lΩimpact environnemental. En effet, le secteur de la 

santé est le quatrième domaine le plus émetteur en gaz à effet de serre (GES) en Suisse et les produits 

pharmaceutiques représentent en moyenne 12% des émissions dΩun hôpital.  

Ce projet fait office de pré-étude pour évaluer la faisabilité dΩune poche durable. LΩobjectif de cette 

étude est dΩappréhender la réduction de lΩimpact des déchets pharmaceutiques au travers dΩune poche 

de perfusion intraveineuse. En premier, les propriétés techniques du film dΩemballage primaire dΩune 

poche seront caractérisées ainsi que ceux de plusieurs films alternatifs. La deuxième partie se 

concentrera sur lΩanalyse du cycle de vie (ACV) dΩune poche de perfusion en sΩappuyant sur les résultats 

de la première partie.  

Méthodes  

Huit polymères ont été étudiés pour ce projet : le polymère standard (film 1) actuellement utilisé pour 

ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 9ŎƻōŀƎϯΣ ǉǳŀǘǊŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛŦǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜ όŦƛƭƳ н Ł рύΣ ƭŜ ŦƛƭƳ 

ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎ όŦƛƭƳ сύ Ŝǘ ŘŜǳȄ ŦƛƭƳǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛŦǎ ōƛƻǎƻǳǊŎŞs (film A et 

B).  Pour chaque polymère, lΩépaisseur des films et des couches de polymères qui les composent ont 

été mesurés avec une jauge dΩépaisseur numérique et un microscope numérique, la composition des 

films a été mesurée par spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR), les propriétés 

thermiques par calorimétrie différentielle à balayage (DSC), les propriétés mécaniques par tests de 

traction, le taux de transmissions de vapeur dΩeau (WVTR) et la transparence par mesure du haze.  

Une ACV ǎΩŞǘŜƴŘŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǉǳŀǘǊŜ ŞǘŀǇŜǎ du cycle de vie, la fabrication, la distribution, lΩutilisation et 

lΩélimination, des Ecobag® NaCl 0,9% standard de B. Braun de 100 mL, 250 mL, 500 mL et 1000 mL a 

été effectuée en utilisant lΩoutil de calcul Bilan Produit® de logiciel Base Empreinte® de lΩADEME. 

[ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ 9ŎƻōŀƎϯ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŞǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ŦƛƭƳ н ŀ ŀǳǎǎƛ ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞŜΦ 

[ΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ Řǳ ŎƘŀƴgement climatique a été analysé.  

Résultats  

Les caractéristiques mesurées des six films primaires alternatifs (films 2 à 5, A et B) montrent que les 

films 2, 4 et 5 ont des propriétés mécaniques, de barrière à lΩeau et optiques ainsi quΩune épaisseur 

semblable à celles du film 1. Ces films avaient une épaisseur et une valeur de haze similaire à ceux du 

film 1 mais un module de Young et une limite dΩélasticité supérieur et des propriétés de barrière à lΩeau 

plus imperméables. Les films biosourcés étaient trop opaques pour être utilisés comme film primaire 

pour des poches de perfusions. De plus, le film A était trop fragile. Le film 2 a été choisi pour 

ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜ ŎŀǊ ƛl avait des caractéristiques proches de celles du film 1 

ainsi que des caractéristiques cibles.  

[ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ poches de 100 mL, 250 mL, 500 mL et 1000 mL est de 439 g CO2éq, 494 g 

CO2éq, 646 g CO2éq et 834 g CO2éq respectivement. Les émissions des étapes de fabrication et 

dΩélimination restent semblables pour les différents volumes de poches mais les étapes de distribution 

et dΩutilisation varient. LΩutilisation du film 2 permettrait dΩéconomiser 8 g CO2éq et 45 g CO2éq pour 

les poches de 500 mL et 1000 mL respectivement. Toutefois aucune économie en émission de CO2éq 

nΩa été démontrée pour les poches de 100 et 250 mL.  

Conclusion  

Cette étude nous a permis de montrer que des solutions plus durables pour les poches de perfusion 

existent. Les technologies et les matériaux sont disponibles, il faut désormais démontrer la faisabilité 

pour encourager les industriels à trouver des alternatives et des solutions.  
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PP Polypropylène  

PRG Potentiel de réchauffement global 

PVC Polyvinyle de chlorure 

RSE Responsabilité sociétale des entreprises  

SEBS Styrène-éthylène-butylène-styrène 

SF6 Hexafluorure de soufre 

UE Union Européenne  

WVTR  TŀǳȄ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ όŘŜ ƭΩŀƴƎƭŀƛǎ water vapor transmission rate) 

ZAC Zone à atmosphère contrôlée  
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Glossaire  
Accord de Paris : [Ω!ŎŎƻǊŘ ŘŜ tŀǊƛǎ ŎƻƴŎƭǳ ŀǳ ǘƛǘǊŜ ŘŜ ƭŀ /ƻƴǾŜƴǘƛƻƴ-cadre des Nations Unies sur les 

changements climatiques (CCNUCC) a été adopté le 12 décembre 2015 à Paris lors de la vingt et 

unième session de la /ƻƴŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜǎ tŀǊǘƛŜǎ ό/htнмύ Ł ƭŀ /ƻƴǾŜƴǘƛƻƴΦ [Ω!ŎŎƻǊŘΣ ǉǳƛ ŀ ŞǘŞ ŀŘƻǇǘŞ 

par 196 Parties à la CCNUCC, est entré en vigueur le 4 novembre 2016. Parmi ses objectifs figure 

ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ǊŜƴŦƻǊŎŜǊ ƭŀ ǊƛǇƻǎǘŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜ Ŝƴ ζ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘempérature 

moyenne de la planète nettement en dessous de 2 °C par rapport aux niveaux préindustriels et en 

ǇƻǳǊǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ƳŜƴŞŜ ǇƻǳǊ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ł мΣр ϲ/ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ 

niveaux préindustriels, étant entendu que cela réduirait sensiblement les risques et les effets des 

ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ηΦ [Ω!ŎŎƻǊŘ ŘŜ tŀǊƛǎ ǾƛǎŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ǊŜƴŦƻǊŎŜǊ ƭŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ 

des États aux effets néfastes des changements climatiques [1].  

Analyse du cycle de vie (ACV) : Compilation et évaluation des intrants, des extrants et des impacts 

ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ƻǳ ŘΩǳƴ ǎŜǊǾƛŎŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ǎƻƴ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ [2].  

Bioplastique : Plastiques qui (1) sont biodégradables ; ou (2) peuvent ou non être dégradables mais 

sont produits à partir de matériaux biologiques ou de matières premières renouvelables [3].  

CO2 équivalent (CO2éq) : Unité de mesure universelle pour mesurer le potentiel de réchauffement 

Ǝƭƻōŀƭ όtwDύ ŘΩǳƴ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ comparativement au CO2Φ [ΩŞƳƛǎǎƛƻƴ Ŝƴ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ /h2 est 

ƻōǘŜƴǳŜ Ŝƴ ƳǳƭǘƛǇƭƛŀƴǘ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴ D9{ ǇŀǊ ǎƻƴ twDΦ [Ŝǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ƎŀȊ ǎƻƴǘ ƭŜǎ 

suivant [1, 4] : 

¶ 1 pour le CO2 

¶ 25 pour le CH4 

¶ 298 pour le N2O 

¶ 17'200 pour le NF3 

¶ 22'800 pour le SF6 

Il varie de : 

¶ 140 à 11'700 pour les HFC 

¶ 6'500 à 9'200 pour les PFC  

Empreinte carbone : Mesure de la quantité totale des émissions directes et indirectes de CO2 ŘΩǳƴŜ 

ŀŎǘƛǾƛǘŞ ƻǳ ŀŎŎǳƳǳƭŞŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ όƳŜǎǳǊŞ Ŝƴ /h2eq) [5]. 

Gaz à effet de serre (GES) : DŀȊ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ƴŀǘǳǊŜƭǎ ƻǳ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎΣ qui absorbent 

et émettent ƭŜǎ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘǎ ƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ /ΩŜǎǘ ŎŜǘǘŜ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞ ǉǳƛ Ŝǎǘ Ł 

ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜΦ Les principaux GES sont lŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ όI2O), le dioxyde de carbone 

(CO2ύΣ ƭΩƻȄȅŘŜ ƴƛǘǊŜǳȄ όb2O), le méthane (CH4ύ Ŝǘ ƭΩƻȊƻƴŜ όh3). Les GES résultant uniquement des 

activités humaines incluent les hydrocarbures halogénés dont les hydrofluorocarbones (HFC), les 

hydrocarbures perfluorés (PFC) et ƭΩƘŜȄŀŦƭǳƻǊǳǊŜ ŘŜ ǎƻǳŦǊŜ ό{C6) ǘǊŀƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩ!ŎŎƻǊŘ ŘŜ tŀǊƛǎ [1, 6].    

Plastique biosourcé : Plastiques dérivés, au moins en partie, de sources de carbone renouvelables 

telles que la matière végétale. Les plastiques partiellement biosourcés (ou hybrides) contiennent à 

la fois du carbone renouvelable et du carbone issu de combustibles fossiles conventionnels [3].  

Potentiel de réchauffement global (PRG) : Le PRG est calculé comme le rapport entre le forçage 

radiatif qui résulterait de l'émission d'un kilogramme d'un GES et celui qui résulterait de l'émission 

d'un kilogramme de dioxyde de carbone au cours d'une période donnée (généralement 100 ans) 

[7].  
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Protocol de Kyoto : Traité international adopté en décembre 1997 à Kyoto, Japon, lors de la troisième 

session de la Conférence des Parties (COP3) à la convention-cadre des Nations Unies sur les 

changements climatiques (CCNUCC). Les tŀǊǘƛŜǎ όǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ Ǉŀȅǎ ŘŜ ƭΩh/59 Ŝǘ ƭŜǎ pays à 

économie en transition) se sont engagées à réduire leurs émissions anthropiques de GES (CO2, CH4, 

N2O, HFC, PFC et SF6ύ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ р ҈ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ мффл ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŞǊƛƻŘŜ 

ŘΩŜƴƎŀƎŜƳŜƴǘ όнллу ς нлмнύΦ ¦ƴŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŜƴƎagement a été décidée en décembre 

нлмн Ł ƭŀ /htму Τ ŀǳȄ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ƭΩ!ƳŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘŜ 5ƻƘŀ ŀǳ tǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘŜ YȅƻǘƻΣ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ tŀǊǘƛŜǎ 

ǎŜ ǎƻƴǘ ŜƴƎŀƎŞŜǎ Ł ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǳǊǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎŜǊǊŜ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ му ҈ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ 

niveaux de 1990 pendant la période allant de 2013 à 2020 [1].  

 



INTRODUCTION  

1. Contexte  

1.1. Le changement climatique, un enjeu sanitaire  

{Ŝƭƻƴ ƭΩhǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ aƻƴŘƛŀƭŜ ŘŜ ƭŀ {ŀƴǘŞ όha{ύΣ ƭŜ changement climatique est reconnu comme un 

défi sanitaire urgent pour la prochaine décennie[8]. En effet, le réchauffement climatique anthropique 

provoque des catastrophes climatiques tels que des phénomènes météorologiques extrêmes ainsi 

ǉǳΩǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ qui engendrent des problèmes sanitaires. Les changements 

environnementaux causés par le dérèglement climatique entraînent une modification de la répartition 

géographique des maladies infectieuses sensibles au climat, affectent la sécurité alimentaire et 

ƘȅŘǊƛǉǳŜΣ ŘŞǘŞǊƛƻǊŜƴǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƴǘ ƭŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǎƻŎƛƻ-économiques des pays. 

Pourtant, en 2022, les émissions de dioxyde de carbone (CO2), ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǇƻǳǊ 

indiquer le potentiel de réchauffement global (PRG) des gaz à effet de serre1,2, ont augmenté de 1,5% 

par rapport à 2021 [9, 10]. 

Ces émissions de gaz à effet de serre (GES) contribuent à plus d'un quart des décès mondiaux ; elles 

provoquent une augmentation des risques de crises cardiaques, ŘΩaccidents vasculaires cérébraux, de 

cancer du poumon et de maladies respiratoires chroniques [8]. Face à ces enjeux de santé, 

ƭΩŜƴƎŀƎŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘǳǊŀōƭŜ est ǳƴŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛndividuelle que 

collective. Cet engagement écologique a donné naissance au développement de nouveaux axes 

stratégiques de développement entrepreneurial : les démarches de responsabilité sociétale des 

entreprises (RSE). Les démarches RSE se développent aussi de plus en plus dans les établissements de 

santé dans cette même perspective. Les émissions mondiales de GES du secteur de la santé ont 

augmenté de plus de 5% de 2018 à 2019, atteignant 5,2% des émissions mondiales, soit 2,7 GtCO2éq, 

ce qui représente, par exemple, Ǉƭǳǎ ŘŜ ŘŜǳȄ Ŧƻƛǎ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀǾƛŀǘƛƻƴ [9, 11].  

En Suisse, la santé occupe la quatrième place en termes ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ /h2éq ŀǇǊŝǎ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ƭŀ 

ƳƻōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭΩƘŀōƛǘŀǘΣ Ŝǘ ƭŜǎ ƘƾǇƛǘŀǳȄ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ǳƴŜ ǇŀǊǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜ ŎŜ ŘƻƳŀƛƴŜ [12, 13]. Le secteur 

de la santé Suisse produit 6,7% des émission nationales de GES, ce qui en fait le deuxième pays le plus 

émetteur derrière les Etats-Unis (7,6%). La moyenne mondiale étant de пΣп҈ Ŝǘ пΣт҈ ǇƻǳǊ ƭΩ¦ƴƛƻƴ 

Européenne (UE) [14].  

¦ƴŜ ŞǘǳŘŜ {ǳƛǎǎŜ ŀ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ƘƾǇƛǘŀƭΣ ƭŜǎ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ en moyenne 12% 

des émissions de GESΣ ŘŜǊǊƛŝǊŜ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ όнс҈ύΣ ƭŀ 

restauration pour les patients et le personnel (17%) et les infrastructures (15%) qui représentent plus 

de la moitié des émissions de GES (Figure 1) [12, 13].  

  

 
1 Le terme gaz à effet de serre (GES) englobe le CO2, le méthane (CH4ύΣ ƭŜ ǇǊƻǘƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ όN2O), les 
hydrofluorocarbones (HFC), les perfluorocarbures όtC/ύ Ŝǘ ƭΩhexafluorure de soufre (SF6). Ces gaz sont présents 
Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ǊŜǘƛŜƴƴŜƴǘ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ǊŞǾŜǊōŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ Ǌŀȅƻƴǎ Řǳ ǎƻƭŜƛƭ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ [ŀ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ D9{ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǎǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƎƭƻōŀƭŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ǎǳǊ ƭa terre 
(voir glossaire).  
2 Afin de comparer les GES entre eux, lΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ǳƴƛǾŜǊǎŜƭƭŜ ƛndiquant le potentiel de réchauffement 
global (PRG) de chaque GES est évalué comparativement au CO2 Ŝǘ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ Ŝƴ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ /h2 (CO2éq). 
[ΩŞƳƛǎǎƛƻƴ Ŝƴ /h2éq est obtenue Ŝƴ ƳǳƭǘƛǇƭƛŀƴǘ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴ D9{ ǇŀǊ ǎƻƴ twD (voir glossaire).  
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Figure 1. tŀǊǘ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘƛǊŜŎǘŜǎ ŘŜ D9{ ŘΩǳƴ ƘƾǇƛǘŀƭ ƳƻȅŜƴ Ŝƴ {ǳƛǎǎŜ [13] 

 

Il est important de noter que le transport des patients et visiteurs, les trajets domicile-travail et 

déplacements professionnels du personnel, le petit matériel médical, le mobilier et équipement, et le 

ǘŜǊǊŀƛƴ ŘŜǎ ƘƾǇƛǘŀǳȄ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ dans cette étude [15]. En comparaison, la mobilité 

des patients et de leurs visiteurs, ainsi que du personnel représente 9% et 4% des émissions de GES du 

secteur de la santé en France [16].  

1.2. Les émissions directes et indirectes de GES  
Des cadres normalisés ont été établis pour mesurer, et permettre ainsi de gérer, les émissions de GES 

ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘΩǳƴ ǎŜŎǘŜǳǊ ƻǳ ŘΩǳƴ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜΣ ŘŜ ǎŜǎ ŎƘŀƞƴŜǎ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ Ŝǘ ǎŜǎ axes 

ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴΦ [Ŝ DǊŜŜƴƘƻǳǎŜ Dŀǎ όDIDύ tǊƻǘƻŎƻƭ όen français Protocole de GES) est un exemple de 

cadre normalisé [17]. Le protocole couvre les émissions de CO2, méthane (CH4ύΣ ǇǊƻǘƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ 

(N2O), hydrofluorocarbones (HFC), perfluorocarbures (PFC) et hexafluorure de soufre (SF6), et permet 

de mesurer plus en détail la contribution au changement climatique ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜ comparée à une 

empreinte carbone seule [14]. Le GHG Protocol classe les émissions de GES en trois catégories (Figure 

2) [18] : 

Périmètre 1 (scope 1) : Emissions directes de GES provenant de sources détenues ou contrôlées par 

lΩentreprise, par exemple les émissions provenant directement des établissements et des véhicules 

sanitaires. 

Périmètre 2 (scope 2) Υ 9Ƴƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴŘƛǊŜŎǘŜǎ ŘŜ D9{ ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ, dont les émissions de GES liées 

Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ, la vapeur, la climatisation et le chauffage achetée et consommée par les 

établissements de santé.  

Périmètre 3 (scope 3) : Autres émissions indirectes de GES liées aux activités et produits qui 

proviennent de sources qui ne sont pas détenues ou contrôlées 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. 
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Figure 2. Les périmètres 1, 2 et 3 du Greenhouse Gas Protocol (CO2 ς dioxyde de carbone ; CH4 ς 
méthane ; N2O - ǇǊƻǘƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ ; HFC ς hydrofluorocarbones ; PFC ς perfluorocarbures ; SF6- 
hexafluorure de soufre) [14] 

 

Selon une étude de Healthcare Without Harm de 2019 [14], les émissions du périmètre 1 constituent 

мт҈ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǎŀƴǘŞΣ ŎŜƭƭŜǎ Řǳ ǇŞǊƛƳŝǘǊŜ н ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ мн҈ Ŝǘ la 

majorité provient du périmètre 3 qui représente 71% des émissions. Des produits et services à faible 

émissions ŎŀǊōƻƴŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘΩŀǇǇǊovisionnement sont donc indispensables à la réduction des 

ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŎŀǊōƻƴŜ ŘΩǳƴ ƘƾǇƛǘŀƭΦ  

1.3. Les objectifs de réduction de GES  
9ƴ нлннΣ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ǇƭŀƴŞǘŀƛǊŜ ǎΩŜǎǘ ǊŞŎƘŀǳŦŦŞŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мΣмр°C (± 0,13°C) depuis la 

période préindustriel (1850-1900) et dΩŜƴǾƛǊƻƴ 2°C en Suisse, ce qui en fait la huitième année 

consécutive où la température mondiale a dépassé de plus de 1°C les niveaux préindustriels [9, 19, 20]. 

Le CO2 émis en 2022 a consommé 13 à 36% du budget carbone restant pour limiter le réchauffement 

aux 1,5°C définit dans ƭΩ!ŎŎƻǊŘ ŘŜ tŀǊƛǎ ŘŜ нлмр. Cet accord vise à ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

température moyenne mondiale en dessous de 2°C au-dessus des niveaux préindustriels et de 

ǇƻǳǊǎǳƛǾǊŜ ƭŜǎ ŜŦŦƻǊǘǎ ǇƻǳǊ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ł мΣрϲ/ ŀǳ-dessus des niveaux 

préindustriels [21]. /Ŝǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ƻƴǘ ǇƻǳǊ ōǳǘ ŘŜ ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŘŞǊŝƎƭŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ƳƻƴŘƛŀƭŜΦ {Ŝƭƻƴ ŎŜǘ ŀŎŎƻǊŘΣ les émissions autorisées pourraient 

şǘǊŜ ŞǇǳƛǎŞŜǎ ŘΩƛŎƛ н Ł т ŀƴǎ όavec une probabilité de 67%) [10]. Les efforts de redressement mis en 

ǇƭŀŎŜ ƴΩƻƴǘ donc Ł ŎŜ ƧƻǳǊ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΦ [ΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭŀ pandémie du 

COVID-19 ainsi que les conflits géopolitiques actuels ont également aggravé la situation pour le secteur 

de la santé. Des changements rapides sont indispensables à court terme.  

[ŀ {ǳƛǎǎŜ ǎΩŜǎǘ ŜƴƎŀƎŞŜ Ł ǊŞŘǳƛǊŜ ǎŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ D9{ ǎǳǊ ƭŜǎ Ǉƭŀƴ ƴŀǘƛƻƴŀƭ Ŝǘ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ 

la loi sur le CO2 en 2021. Cette loi ŦƛȄŜ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ D9{ dans chaque 

ŘƻƳŀƛƴŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ afin de stabiliser les concentrations atmosphériques à un niveau qui empêche toute 

interférence négative avec le système climatique. [Ŝ Ǉŀȅǎ ǎΩengage donc à réduire ses émissions de 

GES selon deux objectifs principaux [22] : 
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Objectif 2030 : ǊŞŘǳƛǊŜ ŘŜ рл҈ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ D9{ ŘΩƛŎƛ нлол ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ мффл Ŝƴ 

ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǇǊƛǎŜǎ Ł ƭΩŞǘǊŀƴƎŜǊΣ Ŝǘ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ ор҈ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ 

2021 à 2030.  

Objectif 2050 : « zéro émission nette η ŘΩƛŎƛ нлрлΦ /ΩŜǎǘ-à-dire, la Suisse ne devra plus rejeter dans 

ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŘΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ D9{ ǉǳŜ ŎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ Ŝǘ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭǎ ǎƻƴǘ ŎŀǇŀōƭŜǎ 

ŘΩŀōǎƻǊōŜǊΦ  

En Suisse et ailleurs, dŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎƻƴǘ ǇǊƛǎŜǎ Řŀƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŎŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ Ŝǘ 

ŘΩƛƴŎƛǘŜǊ notamment les entreprises à réduire leurs émissions. Par exemple, en 2022, la Commission 

Européenne a émis une proposition de ǊŝƎƭŜƳŜƴǘ ǊŜƭŀǘƛŦ ŀǳȄ ŜƳōŀƭƭŀƎŜǎ Ŝǘ ŀǳȄ ŘŞŎƘŜǘǎ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜǎ. 

Les emballages devraient être réutilisables ou recyclables dans des conditions économiquement 

ǾƛŀōƭŜǎ ŘΩƛŎƛ нлол afin de réduire leurs usages et donc les déchets qui leurs sont liés. Les exigences en 

matière de développement durable pour les emballages sont détaillées dans le chapitre 2 du 

ǊŝƎƭŜƳŜƴǘΦ Lƭ ǎǘƛǇǳƭŜ ǉǳΩŁ ǇŀǊǘƛǊ Řǳ мer janvier 2030, les emballages plastiques devront contenir une 

quantité minimale de contenu recyclé récupéré à partir de déchets plastiques post-consommation en 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘŜ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜΣ ǇŀǊ ǳƴƛǘŞ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜΦ /Ŝǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ 

ŀǳƎƳŜƴǘŜǊƻƴǘ ŘΩƛŎƛ ƭŜ мer janvier 2040 et les dérogations sur la précédente décennie devraient être 

ǊŞǾƛǎŞŜǎΦ 5Ŝǎ ŜƳōŀƭƭŀƎŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŜȄŜƳǇǘŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘΣ Řƻƴǘ ƭŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ƳŞŘƛŎŀǳȄΦ /Ŝ 

Ǉƭŀƴ ŘΩŀŎǘƛƻƴ ŎƻƴǘǊƛōǳŜ Ł ƭŀ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘŜ ƭΩ¦9 ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŞŎƻƴƻƳƛŜ ƳƻŘŜǊƴŜΣ ŜŦŦƛŎŀŎŜ Řŀƴǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

des ressources propres et compétitiveǎΣ ǎŀƴǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƴŜǘǘŜǎ ŘŜ D9{ ŘΩƛŎƛ нлрл [23].  

1.4. Les déchets du secteur de la santé  

1.4.1. Déchets médicaux  
En 2017, seulement 1% des 311 millions de tonnes de plastique, soit environ 3,1 millions de tonnes, 

était destiné aux soins de santé [24]. Différents types de plastiques sont souvent combinés en films 

multicouches pour créer un emballage avec les propriétés souhaitées, par exemple une barrière contre 

ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞΣ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ƻǳ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƳŀƭƎǊŞ ƭŜǎ ƴƻƳōǊŜǳȄ ŀǾŀƴǘŀƎŜǎ ŘŜǎ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎΣ ƭŜǳǊǎ 

sources non-renouvelables, leur non-biodégradabilité, le manque de recyclabilité, leur courte durée 

ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜ ƳŀƴǉǳŜ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ Ł 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜΣ ƻƴǘ ŜƴǘǊŀƞƴŞ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀŎǊƻ- Ŝǘ ƳƛŎǊƻǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ 

participent au réchauffement climatique [25].  

Les déchets médicaux, qui comprennent tout déchet généré par les activités du secteur de la santé 

[26], présentent un défi supplémentaire étant donné la nature de ces derniers.  Il est estimé quΩǳƴ 

hôpital produit plus de 5 millions de tonnes de déchets par an [27]. Entre 75 et 90 % des déchets 

produits par les prestataires de soins sont comparables aux déchets ménagers et sont généralement 

appelés « déchets non dangereux » ou « déchets généraux » (Figure 3), dont plus de la moitié est 

constituée de papier, de carton et de plastique. Ils proviennent principalement des fonctions 

administratives, de la cuisine et de lΩentretien ménager des établissements de santé. Certains citent le 

plastique comme représentant 25 % des déchets généraux [28, 29]. Les 10 à 25% restants sont 

considérés comme « dangereux » ou « spéciaux » qui peuvent présenter divers risques pour 

lΩenvironnement et la santé et nécessitent des mesures techniques et organisationnelles particulières 

lors de leur collecte, de leur stockage provisoire, de leur transport et de leur traitement [26, 29]. Les 

déchets spéciaux incluent des matières qui peuvent poser un risque infectieux (p.ex. des déchets 

contaminés par le sang), des déchets pathologiques (p.ex. tissues, organes ou fluides humains), des 

déchets tranchants (p.ex. des aiguilles), des déchets chimiques (p.ex. solvants et réactifs utilisés pour 

les préparations de laboratoire), des déchets pharmaceutiques (p.ex. médicaments et vaccins périmés, 

inutilisés), des déchets cytotoxiques (p.ex. des médicaments chimiothérapeutiques) et des déchets 
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radioactifs. Les pays à revenu élevé produisent en moyenne jusquΩà 0,5 kg de déchets dangereux par 

lit dΩhôpital et par jour [30].  

Figure 3. Composition moyenne des plus de 5 millions de tonnes de déchets produits par an dans les 
établissements de santé (inspiré de [29]) 

 

1.4.2. Déchets pharmaceutiques  
Les produits pharmaceutiques génèrent des GES tout au long de leur cycle de vie, dès la phase de 

recherche et développement puis ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎΣ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΣ 

ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜΣ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ƘƻǎǇƛǘŀƭƛŜǊ Ŝǘ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴΦ 

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 

ŘŜ ǘƻƴƴŜǎ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ ŘΩŜƳōŀllages produits en Europe par an (2020) [31]. La composition exacte des 

déchets pharmaceutiques ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴƴǳŜΣ Ƴŀƛǎ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ƳŜƴŞŜǎ Řŀƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ǉŀȅǎ Ŝǘ ŎƻƴǘŜȄǘŜǎ 

ƻƴǘ ŜǎǘƛƳŞ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƛŜƴǘ ŜƴǘǊŜ нр Ŝǘ ол҈ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ ŀǳȄ 

soins, et environ un tiers des déchets en soins intensifs ou en anesthésie [28, 32].  

Une pharmacie hospitalière peǳǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ D9{ ŘΩǳƴ ƘƾǇƛǘŀƭ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ 

médicaments et du petit matériel utilisé au sein de la pharmacie, ainsi que de la gestion des déchets 

du service. Les déchets sont générés à chaque étape de la chaîne dΩapprovisionnement 

ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜΦ {Ŝƭƻƴ ƭΩha{Σ ƭŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎ ŎƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ 

pharmaceutiques, les médicaments, les vaccins ou les sérums non-utilisés ou périmés, les articles 

utilisés dans la manipulation et la préparation des produits pharmaceutiques, y compris les matériaux 

dΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ Ŝǘ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ ŘŜ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ [29, 33]. Dans les hôpitaux spécialisés en 

oncologie, les déchets contenant des substances cytostatiques ou radioactives peuvent représenter 

jusquΩà 1 % du total des déchets de soins de santé [29]. 

¦ƴŜ ǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜ ƘƻǎǇƛǘŀƭƛŝǊŜ produit beaucoup de déchets en raison du 

besoin de faire des préparations dans des milieux aseptiques. Non seulement les conditionnements 

sont faits principalement à base de plastique (p.ex. les seringues, les poches, les pompes 

elastomériques) pour les chimiothérapies, les nutritions parentérales et les antibiotiques mais ils sont 

aussi suremballés afin de garantir leur stérilité.  

75%-90% - Déchêts 
généraux (déchets 
médicaux non-dangereux)

5%- 15% - Déchets 
infectieux (déchets 

médicaux dangereux)

5%-10% - Déchets 
chimiques/radioactifs (déchets 
médicaux dangereux)
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1.4.3. Gestion des déchets médicaux et pharmaceutiques 
La plupart des études [34] concluent que 70 à 80% du flux de déchets infectieux quittant les hôpitaux 

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

de mauvaises pratiques de tri. [Ŝ ǘǊƛ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ǎŜ Ŧŀƛǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ 

personnel médical, qui devrait şǘǊŜ ŦƻǊƳŞ Ł ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ Ŝƴ ǘƻǳǘŜ 

sécurité. Cependant, il est souvent difficile pour le personnel soignant de déterminer si les déchets 

sont dangereux, en raison de la profusion de sources de déchets au sein d'un hôpital et de l'absence 

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

le personnel manquait de formation en matière de tri des déchets, les incitant à jeter des objets dans 

le flux de déchets infectieux par excès de prudence, ce qui génère des déchets infectieux inutiles [34]. 

Notons que le taux de recyclage des plastiques représente actuellement moins de 10% au niveau 

ƳƻƴŘƛŀƭ Ŝǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ол҈ Řŀƴǎ ƭŜǎ Ǉŀȅǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ ŘƻǘŞǎ ŘΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ [25].  

Le recyclage du plastique médical est aussi limité en raison des difficultés liées au nettoyage, la main 

ŘΩǆǳǾǊŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ Ŝǘ ǘǊƛŜǊ ƭŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ ƭΩŞǘƛǉǳŜǘŀƎŜ ƛƴŀŘŞǉǳŀǘ ŘŜǎ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎΣ ƭŜ 

ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŞǎΣ ƭŜ ƳŀƴǉǳŜ ŘΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ pour trier et 

stocker les déchets. En outre, les plastiques utilisés dans les applications médicales ne sont pas conçus 

pour être recyclables [32, 35]. Pourtant, le plastique médical pourrait constituer une bonne source de 

plastique recyclé car ils sont produits à base de polymères de haute qualité ŎŀǊ ƭŀ ƭƻƛ ƛƴǘŜǊŘƛǘ ƭΩǳǎŀƎŜ 

de plastique recyclé comme contenant de produits médicamenteux.  

!Ǿŀƴǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ƳŞŘƛŎŀǳȄΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ƭŜǎ ǎƻǳƳŜǘǘǊŜ Ł ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ 

ŀŦƛƴ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŀƴƎŜǊŜǳȄ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ǎŀƴǘŞ [36]. À l'heure 

actuelle, ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ƳŞŘƛŎŀǳȄ Ŝǘ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǳƴ ŘŞŦƛ Řǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ 

écologique [34]. Les méthodes actuellement utilisées pour le traitement des déchets médicaux 

peuvent être réparties en trois catégories principales : les traitements impliquants des procédés 

thermiques ǘŜƭ ǉǳŜ ƭΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀǳǘƻŎƭŀǾŀƎŜΣ Řes procédés chimiques dont la désinfection par 

produits chimiques ou des procédés d'irradiation dont les micro-ondes ou la radiation par rayons 

ultraviolets. Les autres méthodes davantage ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ des déchets médicaux sont : la mise 

en décharge et, de manière marginale, la réutilisation sûre après retraitement et le recyclage. La 

méthode employée dépend de nombreux facteurs, notamment : l'équipement et les installations 

disponibles, la disponibilité des opérations et de la maintenance, l'espace physique disponible, les 

compétences des employés, les exigences réglementaires, l'acceptabilité par le public, le coût, le 

volume et le type de déchets (dangereux ou non dangereux) ainsi que le type de déchet 

dangereux [37].  

1.5. Le projet de recherche en deux parties  

1.5.1. Apports du projet  
Les produits pharmaceutiques ont une empreinte carbone importante et, au vu des objectifs de 

réduction des GES ainsi que pour la santé de la population actuelle et future, des changements sont 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŀǳȄ ƘƾǇƛǘŀǳȄ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǳǊǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ D9{Φ {ΩŀƎƛǎǎŀƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ 

ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ǇŞǊƛƳŝǘǊŜ оΣ ƭΩŜŦŦƻǊǘ Ŝǎǘ ƴotamment à fournir en amont des pharmacies hospitalières, 

par les entreprises pharmaceutiques. LΩƘƾǇƛǘŀƭ Ŝǘ ƭes pharmacies hospitalières devraient alors se 

concentrer sur des démarches de développement durable spécifiques à leur activité afin de réduire 

leur impact. Le secteur de la santé et plus particulièrement le secteur pharmaceutique devrait être 

suffisamment durable pour que les émissions de GES des médicaments et traitements destinés aux 

patients ne péjorent pas les menaces que le changement climatique fait peser sur la santé publique. 

Aborder ce problème en amont du cycle de vie du médicament permettrait de réduire efficacement 
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les émissions de GES liés au médicament et complémenter les mesures prises dans les établissements 

de santé.  

/ΩŜǎǘ Řŀƴǎ ŎŜ ŎŀŘǊŜ ǉǳŜ ǎΩƛƴǎŎǊƛǘ ƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜΦ [ΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ǇƻǳǊ 

appréhender la réduction des impacts des déchets pharmaceutiques est la poche de perfusion 

intraveineuse (IV), un produit pharmaceutique largement répandu dans les établissements de santé. 

/ΩŜǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ŎƘƛƳƛƻǘƘŞǊŀǇƛŜ et autres préparation 

aseptiques produiteǎ ǇŀǊ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜ du CHUV. Ce projet est réalisé au CHUV 

en collaboration avec B. Braun Médical SA et contribue à une démarche RSE commune.  

1.5.2. Structure générale du projet  
[ΩŞǘǳŘŜ ǎŜǊŀ ŘƛǾƛǎŞŜ Ŝƴ ŘŜǳȄ ǇŀǊǘƛŜǎ Τ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊŀ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ de perfusion 

IV ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǳƴ ƻǳ ŘŜǎ polymère(s) alternatif(s) qui garde les mêmes spécifications que le film 

ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜ ƭŀ ǇƻŎƘŜΦ [ŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇŀǊǘƛŜ ǎŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜǊŀ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ό!/±ύ ŘΩǳƴŜ 

poche de ǇŜǊŦǳǎƛƻƴ L± Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜΦ /Ŝƭŀ ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ 

étapes du cycle de vie et les composants de la poche émettant le plus de GES et ainsi de proposer des 

ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ-ci.  

 

2. PARTIE 1 ς /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ de perfusion intraveineuse 

standard  
Pour cette étude, le film primaire de la poche Ecobag® NaCl 0,9% solution de perfusion de B. Braun 

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

trois bords par scellage ; le dernier bord du contenant peut être fermé par fusion à un système de port 

ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇǊŞǾǳŜΦ 9ƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜΣ ƭŜǎ ǇƻŎƘŜǎ de perfusion 

IV sont en contact direct avec le produit pharmaceutique ou la préparation. En conséquence, elles 

doivent respecter certaines spécifications Ŝǘ şǘǊŜ ŦŀƛǘŜǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǉǳƛ ƴΩŀƭǘŝǊŜƴǘ Ǉŀǎ ƭŀ 

ǉǳŀƭƛǘŞΣ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ƻǳ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ ƻǳ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǇŀǊŀǘƛƻƴ [38].   

Dans cette première partie, nous allons ōǊƛŝǾŜƳŜƴǘ ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜΣ 

présenter ses caractéristiques souhaitéesΣ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛŎƛǘŞǎ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ et 

ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜΦ 

2.1. Fabrication des poches de perfusion IV  
[Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ ŘŜ ǇŜǊŦǳǎƛƻƴ L±Σ Ŏƛ-après dénommée poche, comporte plusieurs 

étapes pour obtenir une poche formée à partir de granules de résine de polymère(s). La Figure 4 illustre 

ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜΦ  

Figure 4. Processus de fabrication de poches pour perfusion IV 
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Dans cette première section nous allons parcourir les principaux 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 matières plastiques  
La première étape du processus ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ consiste à former un film à partir de 

granules de polymère. Il existe plusieurs méthodes de transformation des matières plastiques, telles 

ǉǳŜ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ ǎƻǳŦŦƭŞǎΣ ƭŜ ƳƻǳƭŀƎŜ ǇŀǊ ƛƴƧŜŎǘƛƻƴΣ ƭΩŜȄǘǊǳǎƛƻƴ ŘŜ ŦƛƭƳ ƻǳ ŘŜ ŦŜǳƛƭƭŜ Ł Ǉƭŀǘ Ŝǘ ƭŜ 

ǘƘŜǊƳƻŦƻǊƳŀƎŜΦ [ΩŜȄǘǊǳǎƛƻƴ Ŝǎǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ méthodes de transformation les plus courante en raison de 

ǎŀ ǊŜƴǘŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ǎŀ ŦƭŜȄƛōƛƭƛǘŞΦ [ΩŜȄǘǊǳǎƛƻƴ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŎƻƴǾƻȅŜǊ ŘŜǎ ƎǊŀƴǳƭŜǎΣ ƻǳ ǇŜƭƭŜǘǎΣ ŘŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ 

ǎƻƭƛŘŜΣ ƭŜǎ ŦŀƛǊŜ ŦƻƴŘǊŜ Ŝǘ Ł ƭŜǎ ǎƻǳƳŜǘǘǊŜ Ł ǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ Ǿƛǎ ǉǳƛ tourne à 

ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘΩǳƴ ŦƻǳǊǊŜŀǳ ŎƘŀǳŦŦŞ ŀŦƛƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜǊ ƭŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘΩǳƴ ŎȅƭƛƴŘǊŜ (Figure 5). Le 

ǇƻƭȅƳŝǊŜ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŦƻǊŎŞ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŦƛƭƛŝǊŜ ŘΩŜȄǘǊǳǎƛƻn puis refroidi. Différentes formes de filière 

ŘΩŜȄǘǊǳǎƛƻƴ ǎƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŦŀōǊƛǉǳŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ [39, 40]. Les produits d'une épaisseur 

inférieure à 0,25 mm sont appelés films et ceux d'une épaisseur supérieure à 0,25 mm sont appelés 

feuilles [41].  

Figure 5. tǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŜȄǘǊǳǎƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ [42] 

 

2.1.2. Extrusion soufflage de gaine   
Le procédé de soufflage de gaine (film blowing ou blown-film) est, avec ƭΩŜȄǘǊǳǎƛƻƴ ŘŜ ŦƛƭƳ Ł Ǉƭŀǘ όcast-

film), le principal procédé de fabrication de films plastiques. Le principe général du premier procédé 

est décrit dans la Figure 6.  

Les granules de polymère sont transportés, fondues et mises en pression dans une extrudeuse puis 

forcées à travers une filière, comme décrit précédemment et illustré dans la Figure 5. Il existe plusieurs 

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

ǉǳƛ Ŝǎǘ ǳƴ ŀƴƴŜŀǳ ǎƛƳǇƭŜΦ " ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜΣ ƭŜ ǘǳōŜ ŘŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ Ŝǎǘ ŞǘƛǊŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǊƻǳƭŜŀǳȄ 

pinceursΦ 5Ŝ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ǎƻǳŦŦƭŞŜ ǇŀǊ ǳƴ ǘǊƻǳ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ǇƻǳǊ ƎƻƴŦƭŜǊ ǊŀŘƛŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ 

Ŝƴ ǳƴ ǘǳōŜ Ŧƛƴ Řƻƴǘ ƭŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ Ŝǎǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ŧƻƛǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł ǎƻƴ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜΦ /ŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ ǇŜǳǘ 

şǘǊŜ ŀƧǳǎǘŞŜ ǇƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Ŝǘ ƭŀ ƭŀǊƎŜǳǊ ŘŜ film souhaitées. Le polymère subi donc un bi-

ŞǘƛǊŀƎŜΣ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊƻǳƭŜŀǳȄ ǇƛƴŎŜǳǊǎ Ŝǘ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ Řǳ ƎƻƴŦƭŀƎŜ [43]. 

[Ŝ ǘǳōŜ ŘŜ ŦƛƭƳ ŎƘŀǳŘ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛ ǇŀǊ ǎŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŜȄǘŜǊƴŜΣ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩŀƛǊ ǎƻǳŦŦƭŞ 

ǳƴƛŦƻǊƳŞƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘΩǳƴ ŀƴƴŜŀǳ Ře refroidissement. Des dispositifs de refroidissement 

interne (Internal Bubble Cooling ou système IBC) ont été développés pour refroidir lΩŀƛǊ piégé à 

ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ōǳƭƭŜ ǎŜ ǘǊƻǳǾŀƴǘ Ł ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŞƭŜǾŞŜΦ /Ŝǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƴǘ Ŝƴ ǇŜǊƳŀƴŜƴŎŜ 

ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝƴ ŎǊŞŀƴǘ ǳƴŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ǉǳƛ ŎƻƴǘǊƛōǳŜ ŀǳ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘΦ [Ŝ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ōǳƭƭŜ 
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Ŝǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊŜ ǎƻƴǘ ŎƻƴǘǊƾƭŞǎ ǇŀǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ Ǉƛƭƻǘŀƴǘ ƭΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ƭΩŞŎƘŀǇǇŜƳŜƴǘ 

ŘΩŀƛǊΦ {ƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ se solidifie à une certaine hauteur, nommé « hauteur 

de figeage ». La gaine est ensuite mise à plat par un système en V de rouleaux pour être bobinée selon 

ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǾƛǎŞŜΣ ǎƻƛǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘΣ ǎƻƛǘ ŀǇǊŝǎ ŘŞŎƻǳǇŀƎŜ Ŝƴ ŘŜǳȄ ŦƛƭƳǎ ŘƛǎǘƛƴŎǘǎΦ Sur la plupart des 

lignes de production de films de taille moyenne à grande, ce tube vertical peut s'étendre sur plusieurs 

étages [43, 44].  

Figure 6. Schéma de principe du procédé de soufflage de gaine [43] 

 

La fabrication de films par le procédé de soufflage de gaine présente plusieurs avantages, notamment 

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

ƎŀƳƳŜ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀǊƎŜǳǊǎ ŘŜ ŦƛƭƳ ŀǾŜŎ ƭŜ ƳşƳŜ ƻǳǘƛƭƭŀƎŜΣ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘŞŦŀǳǘǎ de bords 

όǊŜƴŎƻƴǘǊŞ ŀǾŜŎ ƭΩŜȄǘǊǳǎƛƻƴ ŘŜ ŦƛƭƳ Ł Ǉƭŀǘ ŘŞŎǊƛǘ ǇǊƻŎƘŀƛƴŜƳŜƴǘύΣ Ŝǘ ƭŀ possibilité de modifier les 

propriétés mécaniques du plastique final en fonction des conditions du procédé et du ou des 

polymère(s) de base utilisé(s). Par exemple, l'ampleur du gonflement et de l'étirement peut être 

ajustée pour obtenir la résistance souhaitée dans le sens transversal et dans le sens de l'étirement du 

produit final [43, 44]. 

2.1.3. Extrusion de film à plat  
5ŀƴǎ ƭΩŜȄǘǊǳǎƛƻƴ ŘŜ ŦƛƭƳ Ł Ǉƭŀǘ (cast-film) ou de feuilles à plat (flat die extrusion), illustrée à la Figure 7, 

ƭŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ Ŝǎǘ ŜȄǘǊǳŘŞ Ŝǘ ǇŀǎǎŜ ŜƴǎǳƛǘŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŦƛƭƛŝǊŜ ǇƭŀǘŜΦ [ΩŜȄǘǊǳŘŀǘ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŞǘƛǊŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ǎǳǊ 

une assez courte distance puis refroidi brusquement sur un rouleau thermostaté (chill roll). Le film 

ǎǳōƛǘΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ŎŜǘ ŞǘƛǊŀƎŜΣ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀ ƭŀǊƎŜǳǊ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ŞǇŀƛǎǎƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŜǎ ōƻǊŘǎΦ La 

vitesse de refroidissement de l'extrudat détermine plusieurs propriétés importantes du produit fini. 

Un refroidissement plus long signifie 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 barrière et d'autres propriétés [41, 43].  
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Figure 7. Schéma de principe du procédŞ ŘΩŜȄǘǊǳǎƛƻƴ ŘŜ ŦƛƭƳ Ł Ǉƭŀǘ [43] 

 

Comparé au film soufflé, le processus de film à plat présente de meilleures propriétés optiques, un 

taux de production horaire plus élevé, une variation de calibre plus faible et un coût de transformation 

plus bas. Les lignes de production de film à plat sont des lignes de coextrusion de deux matériaux ou 

plus à travers une filière commune. Cette méthode permet de combiner les propriétés des matériaux 

Ŝǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ Ŝƴ ƳşƳŜ ǘŜƳǇǎΦ [ΩǳƴƛŦƻǊƳƛǘŞ de l'épaisseur dans l'extrusion monocouche et 

l'uniformité de la couche dans la coextrusion sont les mesures clés de la qualité [41].  

2.1.4. Fabrication des poches 
Une fois le film formé, la poche peut être fabriquée. B. Braun fabrique les poches de perfusion Ecobag® 

selon la technique form-fill-seal (FFS), formage-remplissage-scellage (Figure 8). Les machines FFS 

forment la poche, la remplissent avec une solution et la scellent ; le tout dans une ligne de production 

continue située dans un environnement de classe C. Le processus est entièrement automatisé et 

contrôlé informatiquement.  

Figure 8. {ŎƘŞƳŀ ŘΩǳƴŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ-remplissage-scellage (form-fill-seal - FFS) 

 

[ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎΣ ƭŜ ŦƻǊƳŀƎŜΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŘƻƴƴŜǊ ŀǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜΣ Ŝƴ 

ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘŜǳȄ ǊƻǳƭŜŀǳȄ ŘŜ ŦƛƭƳ ǎƻǳǇƭŜ (le film primaire), la forme souhaitée en le scellant à chaud. 

Le port est intégré à la poche dans une seconde étape. Ensuite, la poche formée est remplie de solution 

par le tube central du ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǇƻǊǘ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ (chapitre 2.4, Figure 12) sous un flux laminaire. Cette 

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

fin ou par pompe à liquide. La solution de NaCl 0,9% en vrac est préparée dans des conditions 

aseptiques et est acheminée vers la machine à travers un filtre 20 µm. ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǊŜƳǇƭƛΣ ƭŀ 

machine scelle le port en appliquant de la chaleur, ce qui fait fondre le film et crée un scellage sûr [45, 
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46]. Les poches sont ensuite conditionnées dans un emballage secondaire avant être stérilisées à 

ƭΩŀǳǘƻŎƭŀǾŜΣ conditionnées dans des cartons puis stockées et envoyées aux clients. 

[ŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ CC{ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀǾŀƴǘŀƎŜǎΦ tǊŜƳƛŝǊŜƳŜƴǘΣ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞΣ ŎŀǊ ƭŜǎ machines FFS sont 

capables de produire à grande vitesse permettant des gains de productivité importants par rapport 

aux méthodes d'emballage manuelles ou semi-automatiques. En intégrant plusieurs processus 

d'emballage dans une seule machine, le FFS réduit les coûts de main-ŘϥǆǳǾǊŜ Ŝǘ ƭŜ ƎŀǎǇƛƭƭŀƎŜ ŘŜ 

matériaux, augmentant ainsi la rentabilité du processus. Le processus automatisé du FFS minimise 

l'intervention de l'opérateur et le risque de contamination lors du remplissage et de l'emballage de 

médicaments parentéraux liquides. Dernièrement, les machines FFS peuvent être adaptées à 

différentes tailles et formats d'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. Caractéristiques ŘΩǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ǇƻǳǊ ǇƻŎƘŜ de perfusion IV  
Comme tout emballage souple, les poches ŎƘŀƴƎŜƴǘ ŘŜ ŦƻǊƳŜ ǎƻǳǎ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŦƻǊŎŜǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ ƭƻǊǎ 

du stockage et de la distribution tel que les chocs et les vibrations, la température et la pression. Le 

polymère, ainsi que le scellage, doivent résister à ces pressions afin de maintenir la conformité de 

ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ Ŝǘ ǇǊƻǘŞƎŜǊ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘΦ Il est aussi important de garder en tête les paramètres de 

conception du produit final lors du choix du polymère. Les critères pour le contenant final peuvent 

inclure les caractéristiques de fermeture tel ǉǳŜ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Řǳ ǎŎŜƭƭŀƎŜΣ ƭΩƻǇŀŎƛǘŞ ƻǳ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ 

Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ ŦƛƴƛΣ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƭŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩŞǘƛǉǳŜǘŀƎŜ [38].  

La fonction principale ŘŜ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜ 

stockage et la distribution, et de prolonger leur durée de conservation en contrôlant le transfert de la 

ƳŀǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΣ ŘŜǎ ƎŀȊ Ŝǘ ƭŀ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ǉǳƛ peut se produire entre 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƴǘŜǊƴŜ Ŝǘ ŜȄǘŜǊƴŜ ŘŜ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ [48]Φ [ΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ƭǳƛ-même ne doit pas libérer de 

substance dans le systŝƳŜ ŘŜ ǎƻƭǾŜƴǘ ǉǳΩƛƭ ŎƻƴǘƛŜƴǘ όǎǳōǎǘŀƴŎŜ ŜȄǘǊŀŎǘƛōƭŜύ ƻǳ ƭƻǊǎ ŘŜ ǎƻƴ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

clinique (substance relargable)[49].  

De nombreux paramètres doivent être satisfaits par ǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ǘȅǇŜ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜΦ tƻǳǊ ƭŀ 

plupart des applications, le polymère doit avoir des bonnes propriétés chimiques et physiques pour 

résister à la transformation et éviter la décomposition thermique lors de traitement par extrusion ou 

coextrusion, thermoformage, scellage. Il doit aussi être compatible avec le mode de stérilisation 

ŜƴǾƛǎŀƎŞΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŎƻƳǇǊŜƴƴŜƴǘ ƭŀ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ ƻǳ l'opacité en fonction de 

l'application. Le niveau des propriétés de barrière à ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΣ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜΣ ƭŜ /h2 ou les composés 

volatils exerce une influence directe sur la qualité du contenu de l'emballage. Il y a également des 

contraintes chimiques et biologiques, et la nécessité de respecter la pharmacopée [50, 51]. Un résumé 

des caractéristiques typiques des polymères utilisés pour faire des poches se trouve dans le Tableau 1. 

Les tests pouvant être réalisés pour mesurer ces caractéristiques ainsi que ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǎǘǎ 

complémentaires sont décrits après.  
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Tableau 1. Liste des caractéristiques typiques des polymères, les tests pouvant être réalisés pour 
mesurer ces caractéristiques et les valeurs cibles pour un polymère pour une poche (Tm ς 
température de fusion) 

Caractéristique  Test  Valeur cible pour une poche IV 

Épaisseur film  aŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ  200 ± 20 µm 

Propriétés thermiques  Calorimétrie différentielle à 
balayage  

Tm >121 °C 

.ŀǊǊƛŝǊŜ Ł ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Taux de transmission de vapeur 
ŘΩŜŀǳ 

<3,5 g/m2.jour 

Propriétés optiques  Haze  < 15% 

2.2.1. Epaisseur des films et des couches de polymère 
[ΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Řǳ film est importante pour satisfaire les contraintes mécaniques du produit fini ainsi que 

lors de ǎŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΦ Lƭ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŎƻǳŎƘŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŦƛƭƳΣ 

ƭŜǳǊ ŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Ŝǘ ƭŜǳǊ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀŦƛƴ ŘΩƻǊƛŜƴǘŜǊ ƭŜ ŦƛƭƳ ŎƻǊǊŜŎǘement lors de la fabrication des poches.  

2.2.2. Compositions des films 
Une fois les couches de polymères mesurées et quantifiés, il faut identifier le polymère qui les 

ŎƻƳǇƻǎŜΣ ŎŜŎƛ ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜ ŎƻǘŞ ƛƴǘŜǊƴŜ, celui qui servira à sceller les bords de la poche et qui 

sera en contact avec le produit pharmaceutique, Ŝǘ ƭŜ ŎƾǘŞ ŜȄǘŜǊƴŜΦ Lƭ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ 

ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ Řǳ ŦƛƭƳ ǇƻǳǊ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳΩƛƭ ƴŜ ŎƻƴǘƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ŜȄǘǊŀŎǘƛōƭŜǎ ƻǳ 

relargables [52].  

La spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR, ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŀƛǎ Fourier-transform infrared 

spectroscopyύ Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜ όLwύ ǇŀǊ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŀƴŀƭȅǎŞΦ 

{ƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ LwΣ ƭŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ǎŜ ƳŜǘǘŜƴǘ Ł Ǿƛbrer. Chaque liaison absorbe alors une énergie 

Ł ǳƴŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ōƛŜƴ ǇǊŞŎƛǎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ǊŜƭƛŜΣ ƭŀ ŦƻǊŎŜ Řǳ ζ ressort » 

όŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴŞƎŀǘƛǾƛǘŞ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŀǘƻƳŜǎύ Ŝǘ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƭƻŎŀƭ ŘŜ ƭŀ ƳƻƭŞŎǳƭŜΦ [ŀ 

spectroscopie IR consiste à mesurer cette énergie sur une plage de fréquence, pour faire apparaître 

ƭŜǎ ǇƛŎǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴΦ [ΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜ ŘŜ 

ŎŜǎ ǎǇŜŎǘǊŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ [53]Φ [Ŝǎ ǎǇŜŎǘǊŜǎ ǎƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŎƻƳǇŀǊŞǎ Ł ŘΩŀǳǘǊŜ 

ǎǇŜŎǘǊŜǎ ŘŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ Ŏƻƴƴǳǎ ǊŞŦŞǊŜƴŎŞǎ Řŀƴǎ ǳƴŜ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜΦ  

La réflectance totale atténuée (ATR, ŘŜ ƭΩŀƴƎƭais attenuated total reflectanceύ Ŝǎǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ 

ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊŀƳƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Ŝƴ ǎǇŜŎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ C¢LwΦ [Ω!¢w Ŝǎǘ ŦƻƴŘŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭŀ 

réflexion interne dans laquelle le trajet optique de mesure dépend de la profondeur de pénétration de 

ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Lw Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇŜǳǘ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩǳƴ 

échantillon et est idéal pour des substances pures ou optiquement denses [53, 54]. Pour les films 

ƳǳƭǘƛŎƻǳŎƘŜǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ !¢w ǎǳr la tranche du film.  

2.2.3. Propriétés thermiques des films   
Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜΣ ǇŀǊ 

exemple, la température de dégradation pour savoir si le polymère résistera à la stérilisation par 

autoclave et la température pour amorcer le scellage de deux couches de polymère. Une température 

ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ Ŧǳǎƛƻƴ ŜƴǘǊŀƛƴŜ ǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ŦƻǊŎŜ ŘŜ ǎŎŜƭƭŀƎŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ élevée 

ǇŜǳǘ ŘŞǘŞǊƛƻǊŜǊ ƭŜ ŦƛƭƳΣ ŘΩƻǴ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊature afin de maximiser la force de scellage 

ǘƻǳǘ Ŝƴ ǇǊƻǘŞƎŜŀƴǘ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘǎΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ŀǾŜŎ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ 

fusion bas constituera la couche interne du film pour que lui seul fonde lors du scellage des bords de 

la poche.  
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La calorimétrie différentielle à balayage (DSC, ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŀƛǎ differential scanning calorimetry) est une 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎŜǊǾŀƴǘ Ł ŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜΦ /ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ 

mesure la quantité de chaleur libérée ou absorbée par un ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŎƘŀǳŦŦŞ ƻǳ ǊŜŦǊƻƛŘƛ 

à un gradient constant sur une plage de températures définie et la compare à une référence (p. ex. un 

échantillon vide). La DSC permet de caractériser les propriétés thermiques ŘΩǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ǘŜƭ ǉǳŜ ƭŜǎ 

températures de fusion (Tm), de transition vitreuse (Tg) et de cristallisation (Tc)3 ainsi que la stabilité 

thermique. Les transitions thermiques déterminent la plage opérationnelle sur laquelle on peut 

ǎΩŀǘǘŜƴŘǊŜ Ł ŎŜ ǉǳΩǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ǊŞǇƻƴŘŜ Řŀƴǎ certaines conditions spécifiées [55, 56].  

[ŀ ŎƻǳǊōŜ ƻōǘŜƴǳŜ ŀǇǊŝǎ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǎΩŀǇǇŜƭƭŜ ǳƴ thermogramme, un exemple se trouve 

dans la Figure 9. De manière générale, les transitions du premier ordre sont représentées comme des 

pics bien définis, tandis que les transitions du second ordre sont des variations dans la courbe du flux 

de chaleur (heat flow). La Tg est représentée comme un léger changement dans la pente de la courbe. 

9ƴ ŀǳƎƳŜƴǘŀƴǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŀŎŎǳƳǳƭŜ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŘΩŞƴŜǊgie pour réorganiser sa 

microstructure, qui se traduit par un pic exothermique à Tc. À une température plus élevée, le matériau 

ŀ ŀŎŎǳƳǳƭŞ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǳǊ ǊƻƳǇǊŜ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ 

maintenir les molécules ensemble menant à la fonte du matériau à Tm. [ΩŀƧƻǳǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 

supplémentaire à des températures plus élevées produit les processus de décomposition oxydative et 

de dégradation [57]. Les différentes transitions observées sur la courbe de chauffe sont généralement 

retrouvées sur la courbe de refroidissement.  

Figure 9. Thermogramme schématique de chauffage (1) et de refroidissement (2), montrant une série 
de différentes transitions (transition vitreuse, de cristallisation et de fusion) et réactions (oxydation et 
ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜύ ŘΩǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ǘȅǇƛǉǳŜ [58] 

 

 
3 Température de transition vitreuse (Tg) Υ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜǎ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ ǇŀǎǎŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ǾƛǘǊŜǳȄ Ł 
ƭΩŞǘŀǘ ŎŀƻǳǘŎƘƻǳǘŜǳȄΦ 9ƴ ŘŜǎǎƻǳǎ ŘŜ ƭŀ ¢g le polymère est dur et cassant, en dessus de la Tg le polymère est 
ǎƻǳǇƭŜ Ŝǎǘ ŦƭŜȄƛōƭŜΦ  /ΩŜǎǘ ǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǇǊƻǇǊŜ ŀǳȄ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ ŀƳƻǊǇƘŜǎΦ  
Température de cristallisation (Tc) Υ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ǎƻƭƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴΦ /Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǎŜ 
produƛǘ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜǎ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ ǎΩƻǊƎŀƴƛǎŜƴǘ Ŝƴ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ƻǊŘƻƴƴŞǎΦ  
Température de fusion (Tm) Υ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ǇŀǎǎŜ ŘΩǳƴ Şǘŀǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǎƻƭƛŘŜ Ł ǳƴ Şǘŀǘ 
liquide. 
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[ΩŜƴǘƘŀƭǇƛŜ όɲH), représentée par les zones rayées du thermogramme dans la Figure 9, est calculée en 

ƛƴǘŞƎǊŀƴǘ ƭΩŀƛǊŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ Ŝǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘƻǘŀƭŜ ŀōǎƻǊōŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ŝǘ ǎŜǎ ƭƛŜƴǎ 

ƛƴǘŜǊƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀƴƎŜǊ ŘΩŞǘŀǘΦ [ΩŜƴǘƘŀƭǇƛŜ Ŝǎǘ ƭƛŞŜ ŀǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ liaisons présentes dans le 

matériau.  

2.2.4. Propriétés mécaniques des films  
Un essai de traction uni-ŀȄƛŀƭ ǎŜǊǘ Ł ŜȄŀƳƛƴŜǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳΣ Ŝƴ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ǳƴ film 

plastiqueΦ [ŀ ǇƻŎƘŜ ŀ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ǊŞǎƛǎǘŜǊ Ł ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŘŜ ǎƻƴ ǇǊƻǇǊŜ ǇƻƛŘǎ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜ est suspendue, par 

exemple Ł ǳƴ ŀǊōǊŜ Ł ǇŜǊŦǳǎƛƻƴΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴ ƻǳ ŘŜ ŎƘƻŎ Řŀƴǎ ƭΩŞǾŜƴǘǳŀƭƛǘŞ ƻǴ 

elle tomberait au sol.  

Un essai de traction uni-axial est effectué sur une éprouvette de traction normalisée. Les matériaux 

polymères semi-cristallins présentent quatre zones de déformation distinctes illustrées dans la Figure 

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

ǇƘŀǎŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜΣ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ŘŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŞƭŀǎǘƛǉǳŜ ǊŞǾŜǊǎƛōƭŜ, la ȊƻƴŜ LΦ /ΩŜǎǘ Řŀƴǎ 

cette zone de réponse élastique du polymère que le polymère doit rester lors de la fabrication et la 

manipulation de ƭŀ ǇƻŎƘŜΦ 5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ȊƻƴŜΣ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ǊŜǎǘŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ όǇƻƛƴǘ 

A) Ŝǘ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ǇŜƴǘŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŘǊƻƛǘŜ ǉǳƛ ŘƻƴƴŜ ƭŜ ƳƻŘǳƭŜ ŘŜ ¸ƻǳƴƎ ό9ύΦ La courbe devient ensuite non-

linéaire et marque le début de la striction et de la déformation plastique qui est irréversible. Dans la 

zone II, la striction se propage et se stabilise. La zone III est la zone où se propage la striction le long de 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ !ǳ-delà de la zone III, et grâce à un durcissement structural, la déformation retrouve son 

homogénéité [59]. Au-delà de la zone IV se trouve la zone de rupture dans laquelle le matériau se 

déforme localement très ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǊǳǇǘǳǊŜΦ [ΩŞƭƻƴƎŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ǊǳǇǘǳǊŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł 

ƭΩŀƭƭƻƴƎŜƳŜƴǘ ƳŀȄƛƳŀƭ que pourra subir un matériau avant de se rompre.  

Figure 10. Courbe contrainte-ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ǎŜƳƛ-cristallin en traction uni-axiale 
(inspirée de [59]) 

 

[Ŝ ƳƻŘǳƭŜ ŘŜ ¸ƻǳƴƎΣ ŀǳǎǎƛ ŀǇǇŜƭŞ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞΣ traduit la relation entre la déformation du 

ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ŝǘ ƭŀ ŦƻǊŎŜ Ł ŦƻǳǊƴƛǊ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘŞŦƻǊƳŜǊΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ƭΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳΦ Un matériau dont 

le module de Young est très élevé est dit rigide [60].  
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[ŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ (point A) désigne la fin du comportent élastique du matériau et le début du 

comportement plastique. La limite élastique des polymères dépend de la nature des chaînes (longueur, 

ŜƴŎƘŜǾşǘǊŜƳŜƴǘΣ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ŎƘŀƞƴŜǎΣ ŜǘŎΦύΣ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴƛǘŞΣ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ 

(vitreux, caoutchouteux, 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 polymère. En conséquence, le module de Young et la limƛǘŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ 

ŞƭŜǾŞǎ ǉǳŀƴŘ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴƛǘŞ ŘΩǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ Ŝǎǘ ŞƭŜǾŞΦ " ƭΩŞǘŀǘ ŎŀƻǳǘŎƘƻǳǘŜǳȄΣ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ 

amorphe devient plus ductile et les cristaux plus résistants à la charge mécanique. Les caoutchoucs se 

distinguent par leur grande déformabilité élastique et leur faible module de Young. La Figure 11 

présente schématiquement les paramètres du module de Young.  

Figure 11. Représentation schématique des paramètres du module de Young. a) Longueur de 
ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ ōύ 5ŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŞƭŀǎǘƛǉǳŜ ό9 Υ aƻŘǳƭŜ ŘŜ ¸ƻǳƴƎ Τ ˋ Υ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ Τ ʶ Υ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Τ C Υ ŦƻǊŎŜ Τ 
S0 : section transversale ; b : largeur ; h : épaisseur ; L : longueur de ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ Τ [л Υ ƭƻƴƎǳŜǳǊ 
ƛƴƛǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ ; ɲ[ Υ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ) (Inspiré de [61]) 

 

[ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŜ ƳƻŘǳƭŜ ŘŜ ¸ƻǳƴƎ Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳƛǾŀƴǘŜ :  

Ὁ
„

‐
 

Où la contrainte (̀ ύ Ŝǎǘ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ǇŀǊ ǳƴƛǘŞ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ Ŝƴ 

ƳŞƎŀǇŀǎŎŀƭǎ όatŀύ Ŝǘ ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όʶύ ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ǇŀǊ ǳƴƛǘŞ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ƛƴƛǘƛŀƭŜΣ 

exprimé comme un rapport sans dimension.  

[ŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ όˋύ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜ ǎŜƭƻƴ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ : 

„
Ὂ

Ὓπ
 

Où F est la force en Newton (N) et S0 la section transversale qui est le produit de la largeur (b) et de 

ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ όhύ ƛƴƛǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜΣ ŜȄǇǊƛƳŞŜ Ŝƴ ƳƛƭƭƛƳŝǘǊŜǎ ŎŀǊǊŞǎ όƳƳ2).  
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[ŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όʶύ Ŝǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜ ǎŜƭƻƴ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ : 

‐
ῳὒ

ὒπ
 

hǴ [л Ŝǎǘ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ƛƴƛǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƻǊŘǎΣ ƻǳ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΣ 

ŜȄǇǊƛƳŞŜ Ŝƴ ƳƛƭƭƛƳŝǘǊŜ όƳƳύ Ŝǘ ɲ[ ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ [62]: 

ῳὒ ὒ ὒπ 

2.2.5. Propriété de bŀǊǊƛŝǊŜ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ŦƛƭƳǎ  
{Ŝƭƻƴ ƭŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛǾŜǎ ŘŜ ƭΩL/I όInternational Conference on Harmonisation of Technical Requirements for 

Registration of Pharmaceuticals for Human Use), un produit conditionné dans un contenant semi-

perméable ne devrait pas perdre plus de 5% de son volume lors du stockage par rapport à sa valeur 

ƛƴƛǘƛŀƭŜΦ tƻǳǊ ŎŜ ŦŀƛǊŜΣ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ Řƻƛǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞ ŘŜ ōŀǊǊƛŝǊŜ Ł ƭΩŜŀǳ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ 

élevée ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇŞƴŝǘǊŜ ƭΩemballage.  

¢ƻǳǎ ƭŜǎ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ ǎƻƴǘ ǇŜǊƳŞŀōƭŜǎ ŀǳȄ ƎŀȊ Ŝǘ Ł ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘŜƎǊŞǎΦ [Ŝ ǘŀǳȄ ŘŜ 

ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ό²±¢wΣ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŀƛǎ water vapor transmission rate) mesure le débit de 

ǇŜǊƳŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ǳƴŜ ōŀǊǊƛŝǊŜΣ Řŀƴǎ ŎŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ŦƛƭƳ ŘŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜs, par unité de temps par 

unité de surface à une température et une humidité relative όwIΣ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŀƛǎ relative humidity) 

définies. Le paramètre principal du film qui influence la WVTR est son épaisseur ; en augmentent 

ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Řǳ ŦƛƭƳΣ ƭŀ ²±¢w ŘƛƳƛƴǳŜǊŀΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜΣ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ du produit 

fini peut être plus élevée que le film seul à cause du scellage de la poche [63, 64].  

2.2.6. Propriétés optiques des films  
Les propriétés optiques des polymères, telles que la brillance, la tǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜΣ ƭŀ ŎƻǳƭŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀǎǇŜŎǘ 

de surface sont étroitement liées à la qualité du produit. En effet, le plastique ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ 

ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ǇƻǳǊ ǾƻƛǊ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƭƻǊǎ Řǳ ŎƻƴǘǊƾƭŜ 

visuel de la poche. Les impuretés présentes dans le polymère, la rugosité de la surface ainsi que 

ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Řǳ ŦƛƭƳ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜ ƘŀȊŜ ŘΩǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ [65].   

Le haze, ou la transparence, mesure le pourcentage de lumière incidente dispersée à plus de 2,5 degrés 

Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ tƭǳǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎŜǊŀ ƻǇŀǉǳŜ ƻǳ ōǊǳƳŜǳȄΣ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƛƭ ŘƛǎǇŜǊǎŜǊŀ ŘŜ ƭǳƳƛŝǊŜΦ  

2.3. {ǇŞŎƛŦƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ  
En plus des propriétés particulières recherchées pour les poches, les emballages de produits 

pharmaceutiques doivent respecter des spécifications particulières et exigeantes afin de protéger le 

patient. Les polymères doivent être compatibles avec son contenu et approprié pour son usage. Nous 

ŀƭƭƻƴǎ ŀǳǎǎƛ ōǊƛŝǾŜƳŜƴǘ ŀōƻǊŘŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ǊŜŎȅŎƭŞǎ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǎŜŎǘƛƻƴΦ  

2.3.1. 9ȄƛƎŜƴŎŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ  
Les plastiques médicaux font ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜΦ Lƭǎ ǎƻƴǘ ǎƻǳƳƛǎ ŀǳȄ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŘŜ 

qualité les plus élevées et aux réglementations les plus strictes. La Food and Drug Administration (FDA) 

a publié une directive qui décrit ǉǳŀǘǊŜ ŀǘǘǊƛōǳǘǎ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ǎƛ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ proposé est adapté à 

ƭΩǳǎŀƎŜ ŀǳǉǳŜƭ ƛƭ Ŝǎǘ ŘŜǎǘƛƴŞΦ /Ŝǎ ǉǳŀǘǊŜ ŀǘǘǊƛōǳǘǎ ǎƻƴǘ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴΣ la compatibilité, la sécurité et la 

performance [66].  

[Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ Řƻƛǘ fournir une protection adéquate contre les facteurs externes qui peuvent 

entraîner une dégradation de la qualité du produit pharmaceutique au cours de sa durée de 

conservation.  [Ŝǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ Ŝǘ Ł ŘŜǎ ƎŀȊ ǊŞŀŎǘƛŦǎ 

όǇΦ ŜȄΦ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜύΣ ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ǎƻƭǾŜƴǘΣ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜΦ 
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La perte de solvant Ŝǘ ƭŀ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜau ou de gaz réactifs peuvent se faire à travers 

une barrière perméable (p. ex. un film de PP), par un joint inadéquat ou par une fuite [66]. 

Les composants de l'emballage ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎƻƳǇŀǘƛōƭŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜΦ [ΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ 

et ses composants ne doivent pas interagir avec le produit au point de provoquer des changements 

inacceptaōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ŘƻǎŀƎŜ ƻǳ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ŘŜ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜΦ  

Afin de délivrer le produit pharmaceutique de manière sécuritaire au patient, les composants de 

ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ƴŜ ŘƻƛǾŜƴǘ Ǉŀǎ ƴƻƴ Ǉƭǳǎ ǊŜƭŀǊƎǳŜǊ ŘŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ƴƻŎƛŦǎ ƻǳ ƛƴŘŞǎƛǊŀōƭŜǎ Ře substances 

ŀǳȄǉǳŜƭƭŜǎ ǳƴ ǇŀǘƛŜƴǘ ǎŜǊŀ ŜȄǇƻǎŞ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ǎŜǊŀ ǘǊŀƛǘŞ ŀǾŜŎ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜΦ Cette 

considération est particulièrement importante pour les emballages primaires qui sont en contact direct 

avec la forme pharmaceutique, mais elle s'applique également à tout élément à partir duquel des 

substances peuvent migrer dans la forme pharmaceutique (p. ex. une encre ou un adhésif).  

9ƴŦƛƴΣ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire fonctionner de la manière pour 

laquelle il a été coƴœǳΦ [Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭ Ŝǘ Řƻƛǘ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŜǊ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ 

pharmaceutique correctement [66].  

2.3.2. Polymères utilisés pour des contenants souples pour administration IV 
Le polyvinyle de chlorure (PVC) a été le premier polymère utilisé dans la fabrication de contenants 

souples pour administration IV. Toutefois, le PVC a des propriétés médiocres pour cette utilisation à 

l'exception de la transparence. En outre, le PVC est un polymère relativement rigide qui nécessite 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘǎΣ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜ ŘƛŞǘƘȅƭƘŜȄȅƭ ǇƘǘƘŀƭŀǘŜ ό59ItύΣ ǇƻǳǊ ƭΩŀǎǎƻǳǇƭƛǊΦ /Ŝǎ ǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘǎ 

sont largement relargués dans les solutés pharmaceutiques. Ce sont des produits classés comme 

cancérogènes qui, depuis, ont été interdits dans les produits pharmaceutiques. Les mouvements 

écologiques ont également condamné le PVC pour sa génération de dioxine lorǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ƛƴŎƛƴŞǊŞΦ /ΩŜǎǘ 

pour ces deux raisons principales que le PVC a largement été remplacé par le polyéthylène (PE), 

polypropylène (PP), éthylène vinyle acétate (EVA) et polyoléfine (PO ς mélanges de polypropylène à 

basse densité (LDPE), polypropylène haute densité (HDPE), PP et EVA) dans les emballages primaires 

des produits parentéraux [34, 51, 67]. 

Ces polymères alternatifs ont de meilleures propriétés que le PVC mais ne résolvent pas les trois 

problèmes courants. Le premier est la perméatioƴ Ł ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŀǳǘǊŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ 

sens à travers la paroi du récipient en plastique. La perméation entraîne la perte du contenu du 

récipient en permettant aux constituants volatils, à l'eau ou à des molécules médicamenteuses 

spécifiques de migrer à travers la paroi du contenant. Ce problème peut être résolu par l'utilisation 

d'un suremballage pour empêcher la perte d'eau pendant le stockage. Une perméation inverse peut 

également se produire : l'oxygène ou d'autres molécules peuvent pénétrer à l'intérieur du récipient et 

provoquer une dégradation oxydative ou des constituants sensibles. Les substances relargables 

peuvent aussi poser des problèmes ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜǎ ƳƛƎǊŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘΦ Par conséquent, les 

formulations de polymères plastiques doivent contenir le moins d'additifs possible. Inversement, la 

sorption du principe actif ou des ions sur le matériaux plastique peut se produire sur des polymères 

spécifiques [51]. Les propriétés comparatives des principaux polymères utilisés pour les emballages 

souples sont listées dans le Tableau 2. 
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Tableau 2. Propriétés principales des polymères utilisés pour les emballages souples [51] (PVC : 
polyvinyle de chlorure ; LDPE : polypropylène à basse densité ; HDPE : polypropylène haute densité ; 
PP : Polypropylène ; EVA : éthylène vinyle acétate)  

Propriété  PVC LDPE HDPE PP EVA 

Compatibilité avec les 
médicaments contenus  

Faible Bon Bon Bon Faible 

tŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ  Très faible Bon Excellent Bon Très faible 

Stérilisation par la chaleur  Passable Faible Bon Excellent Très faible 

Transparence  Bon Passable Faible Passable Passable 

Caractéristiques de pliage  Excellent Faible Faible Faible Bon 

Facilité dΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ  Faible Bon Bon Bon Passable 

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

ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŀƛǎ total parenteral nutrition) en raison des préoccupations concernant les substances 

relargables du PVC, qui interagissent avec les lipides. Les poches EVA ne peuvent toutefois pas résister 

Ł ƭΩŀǳǘƻŎƭŀǾŀƎŜΣ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜ ǎǘŞǊƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘǎ 

parentéraux fournis dans des poches en PVC. Les poches EVA sont donc utilisées dans les applications 

ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎ ƻǴ ƭŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǎƻƴǘ ǊŜƳǇƭƛǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŀǎŜǇǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ōŜǎƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ 

stérilisés en phase terminale [67]. Les poches à base de PP ont résolu ce problème. Toutefois des 

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

de faire des films multicouches afin ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƴŞŎŜǎǎŀires au produit final.  

2.3.3. Utilisation de plastique recyclé dans les emballages pharmaceutiques  
La réglementation et les contraintes techniques actuelles ne permettent pas d'incorporer des 

matériaux recyclés dans les emballages de médicaments et produits pharmaceutiques en raison des 

exigences de sécurité rigoureuses actuellement en vigueur pour protéger la santé humaine. La 

European Medicines Agency (EMA) précise que pour tous les matériaux plastiques utilisés comme 

matériaux d'emballage primaire pour les substances actives ou les médicaments, le nom chimique du 

matériau et le(s) nom(s) chimique(s) du (des) monomère(s) utilisé(s) doivent être désignés. Pour les 

matériaux plastiques utilisés dans l'emballage de médicaments non-solides destinés à l'administration 

parentérale la composition quantitative complète du matériau plastique, dont les additifs tels que les 

ǇƭŀǎǘƛŦƛŀƴǘǎΣ Ŝǘ ƭŜ ƴƻƳ Řǳ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ƛƴŘƛǉǳŞǎ όƭŜ ǎŜŎƻƴŘ ƴΩŞǘŀƴǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ 

exigence pour les substances actives non-solides) [68].  

Lors de l'établissement des spécifications des matériaux d'emballage en plastique en contact avec des 

substances actives ou des médicaments, il convient de se référer aux monographies appropriées de la 

Pharmacopée Européenne (Ph. Eur.) ou à la monographie de la pharmacopée d'un État Membre afin 

ŘŜ ŘŞƳƻƴǘǊŜǊ ƭŀ ŎƻƴŦƻǊƳƛǘŞΦ {Ωƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘŜ ƳƻƴƻƎǊŀǇƘƛŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŀ tƘΦ 9ǳǊΦ 

ou dans la pharmacopée de l'État Membre, un modèle interne doit être établi, comprenant les 

informations suivantes : description de la matière, identification de la matière, propriétés 

caractéristiques (par exemple, paramètres mécaniques et physiques), 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 résultat de l'extraction des matières plastiques [68]. 

[Ŝǎ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ǊŜŎȅŎƭŞǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛōƭŜ ŎŀǊ ŘŜǎ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ 

différente qualité et provenance peuvent être mélangés ensemble et cela vaut aussi pour les additifs 

Ŝǘ ŀǳǘǊŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎΦ Lƭ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŜȄŀŎǘŜ Ŝǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Řǳ 
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plastique ainsi que toutes les informations requises par la réglementation pour une matière première 

en plastique recyclé afin de fabriquer un produit sûr pour la santé des patients.  

2.4. /ƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ  
Les Ecobag® sont des poches de perfusions souples avec un suremballage stérile. Ils sont disponibles 

en volumes de 100, 250, 500 et 1000 m[ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŜƴ ǾƻƭǳƳŜǎ Řƛǘ ǎŜƳƛ-remplis. Les poches semi-

remplies contienne un volume de soluté inférieur à ƭŀ ŎƻƴǘŜƴŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻŎƘŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭΩŀƧƻǳǘ 

ŘΩǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘ ǎŀƴǎ ŘŜǾƻƛǊ ǊŜǘƛǊŜǊ Řǳ ǎƻƭǳǘŞΣ par exemple 50 mL de soluté dans une poche 

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. 

[ΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ŘŜ ǘǊƻƛǎ ŎƻǳŎƘŜǎ principales et deux couches 

soudantes : la couche externe est composée de pƻƭȅ ǘŞǊŞǇƘǘŀƭŀǘŜ ŘΩŞǘƘȅƭŝƴŜ όt9¢ύ, la couche 

ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘŜ t9 Ŝǘ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ƛƴǘŜǊƴŜ ŘŜ ttΦ [ΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ŘŜ 

trois couches, une couche externe de polyamide (PA), une couche intermédiaire de PP et une couche 

interne de PP modifié pour être pelable (Figure 12).  

Figure 12. Composition d'un Ecobag® 

 

 

3. PARTIE 2 ς Éco-ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ de perfusion IV  
5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƴƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ ōǊƛŝǾŜƳŜƴǘ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ 

ό!/±ύΣ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ŘŜǎ ƻǇǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ Ŝǘ ŜȄǇƭƻǊŜǊ ƭŜ ǊƾƭŜ Řǳ 

pharmacien hospitalier et des industries pharmaceutiques dans ƭŜǎ ŘŞƳŀǊŎƘŜǎ w{9 ŘΩǳƴ ƘƾǇƛǘŀƭΦ /ŜŎƛ 

Řŀƴǎ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ Ecobag® NaCl 0,9% solution de perfusion B. Braun.  

3.1. Développement durable et éco-conception des soins  
Le développement durable a été présenté comme la solution aux problèmes de dégradation de 

l'environnement observée par la Commission Brundtland dans son rapport de 1987 intitulé « Notre 

avenir à tous ». Ce même rapport défini le développement durable comme « un développement qui 

répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures de répondre aux 

leurs » [69]. Le développement durable repose sur trois piliers, les trois P : planète, personne, profit 

(Figure 13).  
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Figure 13. Diagramme Venn du développement durable 

 

Afin que les entreprises puissent contribuer au développement durable, la démarche RSE a vu le jour. 

La Commission Européenne a défini la démarche RSE comme « ǳƴ ŎƻƴŎŜǇǘ ǉǳƛ ŘŞǎƛƎƴŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

volontaire, par les entreprises, des préoccupations sociales et environnementales à leur activités 

commerciales et leurs relations avec leurs parties prenantes » [70]. En résumé, les démarches RSE 

concernent les actions des entreprises au-delà des obligations juridiques qui concerne la société et 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ [ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ƴƻǊƳŜǎ Ŝǘ ƎǳƛŘŜǎΣ 

comme la norme ISO 26000. Établie en 2010, elle contient des lignes directrices relative à la 

responsabilité sociétale sans présŜƴǘŜǊ ŘŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩŜȄƛƎŜƴŎŜǎ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩǳƴŜ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ 

aux autres normes ISO [71].  

/ΩŜǎǘ Řŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ǉǳŜ ƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘŜ ƭΩŞŎƻ-conception est apparu. La norme ISO 14006 définit 

ƭΩŞŎƻ-conception comme une « approche méthodique qui prend en considération les aspects 

environnementaux du processus de conception et développement dans le but de réduire les impacts 

ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ƴŞƎŀǘƛŦǎ ǘƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ». [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ 

ŘΩŞŎƻ-ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ƻǳ ǳƴ ǎŜǊǾƛŎŜ ǉǳƛ ǊŞǇƻƴŘe à un besoin fonctionnel et dont 

ƭΩƛƳpact environnemental a été réduit de façon significative. La ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ 

Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΣ ǉǳŀƴŘ ŜƭƭŜ ŜȄƛǎǘŜΣ ƻǳ Ŝƴ ŎƻƳǇŀǊŀƴǘ ƭŜǎ ǎŎŜƴŀǊƛƛ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 

[72]. Ce concept a ensuite été étendu au ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ǎŀƴǘŞΣ ŀǾŜŎ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻ-conception 

ŘŜǎ ǎƻƛƴǎ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƻƛƴ ζ ayant un moindre impact sur les plans sanitaires, 

économiques, social et environnemental à court, moyen et long terme » [73]Φ [ŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘΩŞŎƻ-

ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǎƛȄ ŞǘŀǇŜǎΣ illustrées dans la Figure 14.  

5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƴƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ ƴƻǳǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜǊ ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǇŜ 2 et 3Σ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ 

ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ŘΩǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ŝǘ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘŜ ǇƛǎǘŜ ŘΩŞŎƻ-conception, qui sont les 

ŞǘŀǇŜǎ ŜȄǇƭƻǊŀǘƻƛǊŜǎ Řǳ ǇǊƻƧŜǘΦ {Ŝƭƻƴ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎΣ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŞŎƻ-conception pourra être 

poursuivi.  
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Figure 14. Les six étapes d'une démarche d'éco-conception (inspiré de [74]) 

 

3.1.1. Analyse du cycle de vie 
[ŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ŞǘŀǇŜ ŘΩǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘΩŞŎƻ-conception, soit lΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ŘΩune 

situation de référence, identifie les impacts environnementaux du produit. Dans le cadre de ce projet, 

nous allons établir une situation de référence des Ecobag® afin de construire une stratégie 

environnementale et de mesurer les améliorations environnementales obtenues (cinquième étape de 

la ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘΩŞŎƻ-conception [74]). Cette étape peut être réalisée grâce à une analyse de cycle de vie 

(ACV) du produit.  

[Ω!/± Ŝǎǘ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ όL{h 14040 et ISO 14044) 

ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ƻǳ ǎŜǊǾƛŎŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ {Ŝƭƻƴ la norme ISO 

мплплΣ ƭΩ!/± Ŝǎǘ ǳƴŜ ζ compilation et évaluation des intrants, des extrants et des impacts 

ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ǎƻƴ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ »[2]. [Ω!/± ǊŜŎŜƴǎŜ 

Ŝǘ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜǎ Ŝǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǎǎƻŎƛŞǎ ŀǳȄ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ tout au long de 

la vie du produit et évalue leur impact environnemental. [Ŝǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ 

seront présentés dans la chapitre suivant (chapitre 3.1.2). Une ACV est constitué de quatre étapes 

ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎΣ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ Ł ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻ-conception, présentées dans la Figure 15.  
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Figure 15. Les quatre étapes d'une ACV [75] (UF : unité fonctionnelle) 

 

[ΩŞǘŀǇŜ нΣ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜΣ consiste à comptabiliser les flux entrants et sortants du produit ou 

service étudié, pour chaque étape de vie, du « berceau à la tombe » - extraction des matières 

ǇǊŜƳƛŝǊŜǎΣ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΣ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΣ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜΦ [ΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ƛƴǘŞƎǊŞ Řŀƴǎ un 

ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘΩ!/± ŀŦƛƴ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ŘŜǎ ŦƭǳȄ (Figure 16). [ΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ 

ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŞǘŀǇŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ 

ǾƛŜ Ŝǘ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘŜ ŎŜǎ ŞǘŀǇŜǎ [75, 76].  

Figure 16. Flux entrants et sortants mesurés par une ACV (inspiré de [75]) 

 

3.1.2. IƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ǳǘƛƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭΩ!/± 
[Ŝǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭΩ!/± ǇƻǊǘŜƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ 

ƭΩŜŀǳΣ ƭŀ ǎŀƴǘŞ ƘǳƳŀƛƴŜ Ŝǘ ƭΩŞǇǳƛǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎΦ /Ŝƭŀ ŘƻƴƴŜ ǳƴŜ ƛƴŘƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ 

ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŎŀǳǎŞ ǇŀǊ ǳƴŜ ŀŎǘƛǾƛǘŞΦ [Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀƛƴǎƛ ǎŜ 

concentrer sur un seul impact environnemental ou une seule empreinte environnementale (p.ex. 

lΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜύΣ ƻǳ ƛƴŎƭǳǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘs (p.ex. le changement climatique et 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎύ [77]Φ [Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭŀ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ŘΩƛƳǇŀŎǘ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŎƻƘŞǊŜƴǘŜ ŀǾŜŎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ 

ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǇǊŞǾǳŜǎ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ ŜƭƭŜ Řƻƛǘ ŎƻǳǾǊƛǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ 

environnementaux liés au produit, procédé ou service étudié.  

La Figure 17 ǊŞǎǳƳŜ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ Ŝǘ ƭŜǳǊ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘΩƛƳǇŀŎǘΦ 

5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ƴƻǳǎ ƴƻǳǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ Řǳ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ Ŏƭimatique.  
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Figure 17. Liste des indicateurs d'impact environnementaux principaux et leur(s) domaine(s) d'impact 
(inspiré de [78]) 

 

3.2. Méthodes pour améliorer la dǳǊŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ  
Les plastiques pétrochimiques ƻƴǘ ǳƴ ǇƻƛŘǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩ!/± ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎΦ Lƭǎ 

ǎƻƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŜƳōŀƭƭŀƎŜǎ ŎŀǊ ƛƭǎ ƻŦŦǊŜƴǘ ŘΩŜȄŎŜƭƭŜƴǘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞǎΣ 

notamment des propriétés mécaniques et de barrière, ainsi que de faibles coûts de production [79]. 

Toutefois, ils sont associés à de nombreux problèmes environnementaux, notamment les émissions 

de GES tout au long de leur cycle de vie, la persistance dans les environnements marins et terrestres, 

la pollution, etc. [3].  

Il existe plusieurs moyens pour ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ Ŝǘκƻǳ ŘΩaméliorer 

leur durabilité en suivant la hiérarchie des modes de traitement des déchets (Figure 18).  

Figure 18.La hiérarchie des modes de traitement des déchets (inspiré de [80]) 

 

La catégorie « réutilisation » concerne plus les dispositifs médicaux que les matériaux 

pharmaceutiques qui sont ƘŀōƛǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ł ǳǎŀƎŜ ǳƴƛǉǳŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ƳƻŘŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ : 

ǎǘŞǊƛƭƛǘŞΣ ŜƳōŀƭƭŀƎŜǎ ǊŜƳǇƭƛǎ ŀŎƘŜǘŞǎ ŀǳǇǊŝǎ ŘΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎΣ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ǇƻǳǊ ǎǘŞǊƛƭƛǎŜǊ 

les équipements, etc. Les déchets pharmaceutiques doivent être incinérés pour les raisons 
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mentionnées dans le chapitre 1.4.2. LΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƳƛǎǎŜ ƭƻǊǎ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘs peut 

şǘǊŜ ǾŀƭƻǊƛǎŞŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ƻǳ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΦ  

5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǎŜŎǘƛƻƴ ƴƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘƛǎŎǳǘŜǊ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛŦǎ ǇƻǳǊ 

ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘΦ  

3.2.1. [ΩŞŎƻ-conception des produits  
[ΩŞŎƻ-conception des emballages permet de concevoir des produits avec une faible empreinte carbone 

ou prévoir ǳƴ ǎŎŞƴŀǊƛƻ ŘŜ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛŦ Ł ƭΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ƻǳ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŘŞŎƘŀǊƎŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎΦ  

¦ƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩŞŎƻ-conception consiste à minimiser la quantité de matériaux utilisée pour la 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ Ŝƴ ŀƳƛƴŎƛǎǎŀƴǘ ƭŜ ŦƛƭƳ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ƻǳ Ŝƴ ƳƻŘƛŦƛŀƴǘ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜΦ /ŜǘǘŜ 

méthode permet de réduire la quantité de plastique utilisée, ŘΩŀƭƭŞƎŜǊ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ Ŝǘ ŘƻƴŎ Ře réduire 

lŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ƳŀǘŞǊƛŜƭƭŜǎΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ Ŝǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ et son 

transport [79].  

!ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜƳŜƴǘΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ōƛƻǎƻǳǊŎŞǎ ƛƴƴƻǾŀƴǘǎ ǇŜǳ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ 

ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ Ŝƴ ǊŞŘǳƛǎŀƴǘ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ négatif sur ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ [Ŝǎ 

plastiques biosourcés sont des matériaux plastiques entièrement ou partiellement fabriqués à partir 

de ressources biologiques, plutôt que de matières premières fossiles. Ils ne sont pas nécessairement 

biodégradables ou compostables [81]. Les bioplastiques sont quant à eux des plastiques soit 

biodégradables (p. ex. polycaprolactone, poly(butylène succinate)), soit qui peuvent ou non être 

biodégradables mais qui sont produits à partir de matériaux biologiques ou de matières premières 

renouvelables όǇΦ ŜȄΦ ƭΩŀƳƛŘƻƴΣ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭƻǎŜύ [3]. La différence entre les bioplastiques et les plastiques 

biosourcés est illustré dans la Figure 19.  

Figure 19. Différence entre les bioplastiques et les plastiques biosourcés 

 

3.2.2. Les plastiques biosourcés  
La principale source de plastiques biosourcés est la biomasse qui provient des cultures agricoles, par 

exemple du maïs ou de la canne à sucre. Parmi les exemples les plus courants, on peut citer entre 

autres l'acide polylactique (PLA), l'amidon, la cellulose Ŝǘ ƭΩŀƭƎƛƴŀǘŜ. Les plastiques biosourcés ont des 

propriétés comparables à celles de leurs homologues à base de pétrole [35, 81]. 

En 2022, les plastiques biosourcés représentent à peine 0,5% des plus de 390 millions de tonnes de 

plastique produites chaque année, soit 2,2 millions de tonnes. Les plastiques biodégradables 

représentaient 52% des capacités mondiales de production de bioplastiques tandis que les plastiques 
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biosourcés non-biodégradables compteraient pour 48% [82]. Selon le système de santé publique du 

Royaume-Uni, le National Health Service όbI{ύΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ ōƛƻǎƻǳǊŎŞǎ ǇƻǳǊǊŀƛǘ 

économiser environ 498 ktCO2éq (sur des émissions totales ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ 

système de santé de 16'531 ktCO2éq par an) [83]. /ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Ǿŀ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ǎΩŀǘǘŀǊŘŜǊ ǎǳǊ ƭŜǎ 

bioplastiques qui présentent un profil environnemental plus avantageux, particulièrement lié à la 

gestion des déchets.  

3.2.3. Les bioplastiques  
Les bioplastiques peuvent être produits à partir de micro-organismes, par exemple les 

polyhydroxyalcanoates (PHA), et des algues. Les bioplastiques sont à la fois similaires aux plastiques 

ǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭ Ŝǘ ŘǳǊŀōƭŜǎ ǎǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΦ /ΩŜǎǘ ŎŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ Ǉƻƛƴǘ 

qui est particulièrement mis en valeur. Par exemple, le PLA montre plusieurs caractéristiques 

écologiques intéressantes Řƻƴǘ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞŎƻƴƻƳƛǎŜǊ ŘŜǳȄ ǘƛŜǊǎ ŘŜ 

ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭǎΣ тл҈ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ D9{ Ŝƴ Ƴƻƛƴǎ ƭƻǊǎ 

de la biodégradation du PLA et une réduction de 25% des émissions totales de GES comparé aux 

plastiques traditionnels [3]. Cependant, les bioplastiques ne sont pas tout « vert ». Il existe plusieurs 

obstacles à lŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ōƛƻǎƻǳǊŎŞǎΣ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜ ǘǊƛ ƻǳ ƭŀ ǊŜŎȅŎƭŀōƛƭƛǘŞ ƭƛƳƛǘŞŜ ƻǳ 

ŜƴŎƻǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ des terres nécessaire pour les matériaux biosourcés, entrant en 

concurrence avec la production alimentaire humaine ou animale et entraînant des émissions liées à 

lΩutilisation des terres.  

Prenons le cas des bioplastiques biodégradables. Ces types de plastique peuvent se décomposer en 

matériaux naturels par le biais de mécanismes microbiens et se mélanger de manière inoffensive au 

sol. Le processus de décomposition est favorisé par l'eau et/ou l'oxygène. Selon la matière première 

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

moins facilement. Pour les bioplastiques peu ou pas biodégradables, leur décomposition nécessite des 

températures élevées, un traitement dans des composteurs ou des digesteurs municipaux ς quand ce 

ne sont pas des décharges actives spécifiques, dans des conditions définies et éprouvées. En outre, la 

décomposition génère du méthane, un GES avec un potentiel de réchauffement global (PRG) plus élevé 

que le CO2 (PRG de 25 comparé au CO2 ς voir glossaire). Pour les plastiques hybrides biodégradables, 

biosourcés et pétrosourcé, la décomposition de la partie biosourcée engendre la libération de 

microplastiques non-ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ [3]. /Ŝǎ ƳƛŎǊƻǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜƴǘ Řŀƴǎ 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǎŜ ǊŜǘǊƻǳǾŜƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ Řŀƴǎ ƴƻǎ ŀǎǎƛŜǘǘŜǎ ƛƳǇŀŎǘŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭŀ ǎŀƴǘŞ ƘǳƳŀƛƴŜΦ   

Une étude récente [84] a comparé sept plastiques traditionnels et sept bioplastiques dans sept 

catégories d'impact (consommation d'énergie, écotoxicité, acidification, eutrophisation, changement 

climatique, formation de particules et appauvrissement de la couche d'ozone). Cette étude a conclu 

ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ ŘΩorigine 

ŦƻǎǎƛƭŜ Ŝǘ ŎŜǳȄ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ ƻƴǘ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜΦ Les résultats relatifs au changement 

climatique ont montré un certain nombre de résultats positifs dans le cas des biopolymères. En effet, 

les biopolymères peuvent absorber des émissions de CO2 émises lors des autres étapes du cycle de vie 

du fait de leur biomasse en cours de croissance, équilibrant ainsi les émissions totales du produit. Il 

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

études « du berceau à la porte »4Φ 9ƴ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŀŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ 

ƭΩŞŎƻǘƻȄƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛŎŀǘƛƻƴ ƭŜǎ ōƛƻǇƻƭȅƳŝǊŜǎ ƻƴǘ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜǎ 

ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ ǇŞǘǊƻǎƻǳǊŎŞǎΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŀǇǇŀǳǾǊƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩƻȊƻƴŜ ŘŞǇŜƴŘ 

 
4 !ƴŀƭȅǎŜ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ όƭŜ ōŜǊŎŜŀǳύ Ł ƭŀ ǇƻǊǘŜ ŘŜ ƭΩǳǎƛƴŜ ŘŜ 
fabrication.  



 
26 

 

principalement du traitement de fin de vie du polymère. Dans la plupart des cas, le compostage est 

supposé pour les biopolymères ce qui réduit considérablement les émissions de particules.  

La production de bioplastiques à partir de plantes peut aussi créer de la concurrence avec la production 

alimentaire ou animale ainsi que pour les ressources en eau. Toutefois, les terres utilisées pour cultiver 

les matières premières renouvelables pour la production de bioplastiques sont estimées à 0,8 million 

d'hectares en 2022 et ne représentent que 0,015% de la surface agricole mondiale de 5 milliards 

d'hectares. /ƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘΩǳƴŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ōƛƻǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ŜǎǘƛƳŞŜ Ł орл҈ ŘΩƛŎƛ нлнтΣ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜǎ 

terres utilisés augmentera pour atteindre environ 0,06% [79, 82]. Si cette croissance est avérée, la 

concurrence entre les matières premières renouvelables pour l'alimentation humaine et animale et la 

production de bioplastiques reste très faible. 

Il est important dΩexaminer le cycle de vie complet des plastiques biosourcés pour sΩassurer quΩils sont 

bénéfiques pour lΩenvironnement au-delà de la réduction de lΩutilisation des ressources fossiles. En 

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

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

CO2éq par an (ƭΩŞŎŀǊǘ est dû à la variation des matières premières utilisées, de la composition, la gestion 

de fin de vie et au potentiel de stockage du carbone pŜǊŘǳ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

sols qui leur est associé) [85, 86].  

3.2.4. Les algues marines comme source de bioplastique 
Les algues marines ont été reconnues comme de bons candidats pour la production de bioplastiques, 

ŎŀǊ ŜƭƭŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉas besoin d'eau douce, de terres arables ou d'engrais pour pousser, elles absorbent les 

nutriments excédentaires de l'eau de mer et agissent comme des puits de carbone, ce qui a un effet 

atténuant sur le changement climatique [79, 82, 87]. Les polysaccharides utilisés peuvent être extraits 

ŘΩŀƭƎǳŜǎ ǾŜǊǘŜΣ ǊƻǳƎŜ ƻǳ ōǊǳƴŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊŀƴǘǎ ǎƻƴǘ ƭΩŀƎŀǊΣ ƭΩŀƭƎƛƴŀǘŜΣ ƭŜ ŎŀǊǊŀƎƘŞƴŀƴŜΣ ƭŜǎ 

galacǘŀƴŜǎ Ŝǘ ƭΩŀƳƛŘƻƴ [88].  

¦ƴŜ !/± ǎǳǊ ǳƴ t[! ǇǊƻŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŀƭƎǳŜ ǾŜǊǘŜ Ulva spp. montre que le plus gros impact de la production 

ŘŜ м ƪƎ ŘŜ t[! ǇǳǊƛŦƛŞ ǊŞǎǳƭǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ ŘŜǎ 

algues [89]Φ 5Ωautres études [88] rapportent que les principales étapes énergivores et donc émettrices 

de GES dans ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ǎƻƴǘ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ǎŞŎƘŀƎŜΦ 

/ƻƳƳŜ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ entièrement ƭŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ Ŝǘ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŜǎ 

conclusions trompeuses, il est important de prendre en compte les émissions ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ 

ŘŜ ǾƛŜ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŀŎŎǳƳǳƭŞ Řŀƴǎ ƭŜ ōƛƻǇƭŀǎǘƛǉǳŜ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀƭƎǳŜǎ Ŝǎǘ ƭƛōŞǊŞ 

ƭƻǊǎ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜΣ ƭΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ !/± ǇŜǳǘ ŦŀƛǊŜ 

apparaître à tort le bioplastique ŎƻƳƳŜ ǳƴ Ǉǳƛǘǎ ŎŀǊōƻƴŜ ƴŜǘ ǎƛ ǎŜǳƭŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǎǘ ǇǊƛǎŜ 

Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜΦ Lƭ Ŝǎǘ Ŝƴ ƻǳǘǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩŜȄǇƭƻǊŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎŎŞƴŀǊƛi ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŦƛƴŀƭŜΣ ŎŀǊ ƭŀ Ŧŀœƻƴ Řƻƴǘ 

le bioplastique est traité après utilisation peut varier considérablement.  

" ǘƻǳǘ ǇǊŜƴŘǊŜΣ ƭŜǎ ōƛƻǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǳƴ ŎƘŀƳǇ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ 

ŘΩŞŎƻ-ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜ όFigure 14, étape 3). Cependant, une des principales 

limitations ǇƻǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ des films de biopolymères dans le milieu pharmaceutique est leurs faibles 

ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎΣ ŘŜ ōŀǊǊƛŝǊŜ Ŝǘ ƭŜǳǊ ƎǊŀƴŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞΦ Afin de surmonter ces 

problèmes de manière efficace, des additifs hydrophobes peuvent être mélangés aux biopolymères ou 

des films multicouches utilisant des polymères aux propriétés différentes peuvent être fabriqués. 

[ΩǳƴŜ ŘŜǎ ƳǳƭǘƛŎƻǳŎƘŜǎ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ Řϥune couche centrale 

de film à haute barrière et des couches structurelles Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ [48]. Finalement, un inconvénient 

ƳŀƧŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ōƛƻǎƻǳǊŎŞǎ ǇƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ Ŝǎǘ ƭŜ 

manque de certitude de sa provenance. /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōƛƻǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ Ŝǎǘ 
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limité dans le secteur pharmaceutique. Les études sur les bioplastiques concernent principalement le 

secteur alimentaire mais pourraient être étendue au secteur pharmaceutique. Cependant, avant de 

pouvoir utiliser ces matières premières pour fabriquer des produits pharmaceutiques, des 

changements règlementaires seront nécessaires.  

3.3. La pƭŀŎŜ Řǳ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜƴ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘǳǊŀōƭŜ ŘΩǳƴ ƘƾǇƛǘŀƭ  
Les pharmaciens sont particulièrement bien placés et compétents pour jouer un rôle de premier plan 

dans les démarches RSE tant au niveau organisationnel et social que clinique. De plus, ƭΩempreinte 

carbone particulièrement importante des produits pharmaceutiques ainsi que leur impact sur 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ǘŞƳƻƛƎƴŜ ŘŜ ƭŜǳǊ ǊƾƭŜ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ [16, 90, 91]Φ /ΩŜǎǘ 

dans ce contexte que le concept de pharmacie durable (green pharmacy) est apparu, un concept qui 

promeut ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŘǳǊŀōƭŜǎ tout au long du cycle de vie des activités pharmaceutiques, 

du développement et la fabrication à ƭŀ ǇǊŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘ, afin de 

ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǘƻǳǘ Ŝƴ ƳŀȄƛƳƛǎŀƴǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ǘƘŞǊŀǇŜǳǘƛǉǳŜ [92, 93]. Voici 

ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜƴǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǎŀƴǘŞ des patients et de 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 

3.3.1. Achats durables  
!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭǎ ŘŜ ǎŀƴǘŞΣ ƭŜ ŘŞŦƛ Ł ǊŜƭŜǾŜǊ Ŝǎǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜ ŎƻǶǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ 

et économique de nos activités quotidiennes, tout en garantissant la qualité des soins. En amont, les 

ǇƘŀǊƳŀŎƛŜƴǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ŀǳ ƳƻƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀŎƘŀǘ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎΦ [Ŝǎ 

recommandations pour les achat durables ou écoǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜǎ ŦŀǾƻǊƛǎŜƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ 

ŀȅŀƴǘ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ƳƻƛƴŘǊŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ clauses sociales et 

environnementales dans les cahiers des charges. Car en effet, les produits pharmaceutiques 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ мн҈ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ D9{ ŘΩǳƴ ƘƾǇƛǘŀƭ {ǳƛǎǎŜ Ŝǘ contribuent de manière 

significative au réchauffement climatique, à la fƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩƻȊƻƴŜ ǇƘƻǘƻŎƘƛƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŀǳȄ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ 

fossiles [15].  

[ŀ /ŜƴǘǊŀƭŜ ŘΩ!ŎƘŀǘ Ŝǘ ŘΩLƴƎŞƴƛŜǊƛŜ .ƛƻƳŞŘƛŎŀƭ ό/!L.ύ5 a ǳƴŜ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ŘΩŀŎƘŀǘ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ǉǳƛ ǾƛǎŜ Ł 

ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ǳƴŜ ƻŦŦǊŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Ŝǘ ŘŜ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǊŜǎǇŜŎǘǳŜǳȄ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩşǘǊŜ ƘǳƳŀƛƴΦ [Ŝǎ 

caractéristiques environnementales des achats responsables incluent : ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ 

dangereuses pƻǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ƴƻƴ-renouvelables, 

ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŜǊ ƭΩŀŎƘŀǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŦŀōǊƛǉǳŞǎ à proximité afin de réduire les distances de transport, 

réduction des quantités de déchets, minimisation des impacts sur le réchauffement climatique, 

ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ Ŝǘ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǊŜŎȅŎƭŜǊ ƻǳ ǊŞǳǘƛƭƛǎŜǊ 

[94]. Les pharmaciens peuvent ainsi suivre ces directives et proposer des médicaments ou équipement 

ƳŞŘƛŎŀǳȄ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ ƭƻǊǎ ŘΩŀǇǇŜƭǎ ŘΩƻŦŦǊŜΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ 

ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŘΩƻǇǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜ ƳŀǊŎƘŞ ǉǳƛ ǊŜƳǇƭƛǎǎŜƴt tous les critères pour répondre à la demande.  

3.3.2. Optimisation des soins cliniques 
Les pharmaciens peuvent également avoir un impact au moment de la prescription et de la 

consommation des produits pharmaceutiques. Ils peuvent en effet optimiser ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻn des produits 

ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǘƻǘŀƭe du secteur. Les facteurs qui contribuent aux 

émissions de GES des produits pharmaceutiques en clinique peuvent être regroupés en trois catégories 

principales [95] : 

 
5 [ŀ /ŜƴǘǊŀƭŜ ŘΩAŎƘŀǘǎ Ŝǘ ŘΩIngénierie BƛƻƳŞŘƛŎŀƭŜ ό/!L.ύ ŀǎǎǳǊŜ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ōƛŜƴǎ ƳŞŘƛŎŀǳȄΣ 
ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƎŞƴŞǊŀǳȄ ǇƻǳǊ ƭŜ /I¦± Ŝǘ ƭŜǎ IƾǇƛǘŀǳȄ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŀƛǊŜǎ DŜƴŜǾƻƛǎ όI¦DύΦ  
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1. la sur-prescription dont la prescription excessive, la résistance aux antibiotiques, les 

prescriptions de routine, la dépendance aux médicaments, les prescriptions liées au mode de 

vie ; 

2. le gaspillage, par exemple la gestion des déchets pharmaceutiques, la non-adhésion, les 

médicaments périmés  ;  

3. la sous-ǇǊŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜǎ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘǎ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŞǎ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩǳƴ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ǎƻƛƴǎ 

préventifs.  

Lors de la revue des dossiers des patients, il est important de se rappeler que tous les médicaments 

ƻƴǘ ǳƴŜ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ƻǳ ƴƻƴ, et que des actions cliniques appropriées 

ǇŜǳǾŜƴǘ ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŎŀǊōƻƴŜ ƛƴǳǘƛƭŜΦ [Ŝǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŎƭƛƴƛǉǳŜǎ pour cela incluent de : promouvoir 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŞŘƛŎaments à faible empreinte carbone (p. ex. les inhalateurs sans gaz propulseurs 

HFC), privilégier autant que possible les posologies en une seule fois par jour plutôt qu'en plusieurs 

fois par jourΣ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƻƛŜ ƻǊŀƭŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ Ǿoie parentérale, ǎƛ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

la voie parentéral est nécessaire alors favoriser celle qui génère le moins de déchets (IV > IM > SC) et 

limiter la durée des traitements, le tout dans la mesure du possible sans compromettre la qualité de 

la prise en charge du patient [96]. ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ǇǊŞǾŜƴǘƛŦǎ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ 

indispensable pour minimiser les émissions de GES liés à une hospitalisation. Étant donné la présence 

des pharmaciens cliniciens dans les unités de soins, ce sont des actions qui peuvent être entreprises 

au CHUV. Pour ce faire les pharmaciens devrons être sensibilisés aux actions cliniques durables. Le défi 

ǎŜǊŀ ƭΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳŞŘŜŎƛƴǎ Ŝǘ ƭŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ ǎƻƛƎƴŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩƛƴǎǘŀǳǊŜǊ ŎŜǘǘŜ 

pratique de manière pérenne dans les unités de soins.  

3.3.3. Optimisation de la fabrication des produits pharmaceutiques  
Du côté de la préparation des produits pharmaceutiques dans les pharmacies hospitalièresΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

de matériaux moins polluants devrait être privilégiée. Afin de réduire le gaspillage de flacons déjà 

entamés, il faudrait, dans la mesure du possible programmer les patients recevant les même 

traitements le même jour ou sur des jours rapprochés. Enfin, la normalisation des préparations 

magistrales (dose bandingύ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇǊŞǇŀǊŜǊ ƭŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŞǎ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ŘŜ ƧŜǘŜǊ 

des flacons entamés quand ils sont produits à la chaîne, mais également de réutiliser les produits dans 

lŜ Ŏŀǎ ƻǴ ƭŜ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘ ƴΩŀǳǊŀƛǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŞ ŀǳ ǇŀǘƛŜƴǘΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ǊŞǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

patients des traitements de chimiothérapie en dose banding non-administrées auraient permis à 

ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜ Řǳ /I¦± ŘΩŞŎƻƴƻƳƛǎŜǊ 30'000.- en 2022 sur une évaluation de 

3 principes actifs : le paclitaxel, le 5-fluorouracil et la carboplatine.  

3.3.4. Réduction des déchets et des médicaments non-utilisés  
En aval ŘŜ ƭΩŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ médicaments, les pharmacies hospitalières peuvent optimiser leur la 

fin de vie. La gestion des déchets produits par les établissements de santé est encadrée par la Loi 

ŦŞŘŞǊŀƭŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ό[t9ύΦ [ΩhŦŦƛŎŜ ŦŞŘŞǊŀƭ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ όhCEV) a 

ǇǳōƭƛŞ ǳƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ƳŞŘƛŎŀǳȄ intitulé, « !ƛŘŜ Ł ƭΩŜȄŞŎǳǘion relative à 

ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǎŀƴǘŞ η όнлнмύΣ ǉǳƛ ŘŞŎǊƛǘ ƭŜǎ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜǎ ŘΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ŘŞŎƘŜǘǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘǎ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǎŀƴǘŞ ƻǳ ƭƻǊǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘŜ ǎŜǊǾƛŎŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜΦ 

Comme démontré ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ƭΩŞlimination appropriée des déchets spéciaux est importante afin 

ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŀ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƳŀƭŀŘƛŜǎ Ŝǘ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ /Ŝ ǘŜȄǘŜ ŦƻǳǊƴƛǘ ŘƻƴŎ ŘŜǎ 

ƛƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴΣ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ł ǎǳƛǾǊŜ ǇƻǳǊ ŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴe 

gestion des déchets ǎŞŎǳǊƛǘŀƛǊŜ Ŝǘ ǊŜǎǇŜŎǘǳŜǳǎŜ ŘŜ ƭŀ ǎŀƴǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ [26].  

Dans les hôpitaux, les déchets pharmaceutiques proviennent principalement de produits 

pharmaceutiques partiellement utilisés, par exemple des flacons provenant de la préparation stérile, 
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des solutions IV partiellement ou non-ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŞŜǎΣ ŘŜǎ ǇƻƳƳŀŘŜǎΣ ŘŜǎ ƛƴƘŀƭŀǘŜǳǊǎ ƻǳ ŘΩŀǳǘres 

produits à usages multiples, et des médicaments périmés [97]. Ces produits se trouvent à la pharmacie 

mais aussi dans les unités de soins. Il est donc primordial de sensibiliser les patients et les 

collaborateurs Ł ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŎƻǊǊŜŎǘŜ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎ [90]. [ΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ 

des déchets pharmaceutiqueǎ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ Ŝǘ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŎƛǊŎǳƛǘǎ ŘŜ 

déchets (recyclables, déchets généraux, déchets dangereux). Une étude [98] ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ōƭƻŎ 

ƻǇŞǊŀǘƻƛǊŜ ŦǊŀƴœŀƛǎ ŀ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇƻǳōŜƭƭŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎΣ Ŝƴ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ 

des poubelles pour les déchets dangereux et généraux, en quantité nécessaire ont permis une 

diminution du volume de déchets dangereux de 40% à 20-нр҈Φ /ŜǘǘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŀ ŞǘŞ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŞŜ ŘΩǳƴ 

ǊŀǇǇŜƭ ŘŜǎ ōƻƴƴŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ Řƻƴǘ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ŘƛŦŦérence de coût du 

traitement des différents types de déchets. Cette action peut facilement être mis en place dans 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǳƴƛǘŞǎ Řƻƴǘ ƭŀ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜ Řǳ /I¦±Φ  

La minimisation des déchets est toujours la meilleure pratique à adopter, tant du point de vue 

environnemental 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 inutilisés [97]. Au CHUV, la gestion des 

ŎƻƳƳŀƴŘŜǎ ŘŜ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘǎ ŘŜǎ ǳƴƛǘŞǎ ŘŜ ǎƻƛƴǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŀǎǎƛǎǘŀƴǘόŜύǎ Ŝƴ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜ ŘΩǳƴƛǘŞǎ ŘŜ ǎƻƛƴǎ 

et la gestion des périmés par un système informatique ainsi que les armoires à pharmacie sécurisées 

ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǘƻŎƪǎ ŘŜ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŘŜ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ 

périmés. [ΩŜŦŦƛŎƛŜƴŎŜ Ŝǘ ƭŀ Ǌŀǘƛƻƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǊŞunissent tous les acteurs dans un échange 

bénéfique sur les trois piliers du développement durable : économique pour la partie financière, 

pratique et facile pour la partie sociétale et diminue les déchets pour la partie environnementale.  

3.4. Le rƾƭŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŞƳŀǊŎƘŜǎ w{9 ŘŜǎ ƘƾǇƛǘŀǳȄ  
Bien que les médicaments soient essentiels à la santé humaine, nous avons vu que leur impact sur 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ, et par conséquent sur la santé et les écosystèmes, est considérable. [ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ 

ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜ ŀ ǎƻƴ ǊƾƭŜ Ł ƧƻǳŜǊ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŞǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘŞƳŀǊŎƘŜǎ 

w{9 ŘŜǎ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜǎ Řŀƴǎ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎŀƴǘŞΦ ¢ƘŜ {ƘƛŦǘ tǊƻƧŜŎǘ ǎƻǳƭƛƎƴŜ ǉǳΩǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ 

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 France [16].  

3.4.1. Des produits pharmaceutiques écologiques pour des soins de santé durables 
Les principes actifs peuvent eux-ƳşƳŜǎ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ 

écosystèmes aquatiques et les ressourceǎ Ŝƴ Ŝŀǳ ǇƻǘŀōƭŜΣ ŀǇǊŝǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇŀǘƛŜƴǘǎ Ŝǘ Ŝƴ ŀǾŀƭ 

des sites de production. Les principes actifs et leurs métabolites pénètrent dans les eaux de surface via 

ƭŜǎ ŜȄŎǊŞƳŜƴǘǎ ŀǇǊŝǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇŀǘƛŜƴǘǎ Ŝǘ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ƛƴŎƻƳǇƭŝǘŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ 

ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘe provenant de la fabrication des médicaments. Une étude 

[91] ŀ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩǳƴ ƘƾǇƛǘŀƭ {ǳƛǎǎŜ Ŏontribuait à la charge des eaux usées urbaines en médicaments de 

2,1 à 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 environnementaux liés à la fabrication sont plus élevés que ceux liés à 

ƭΩŜȄŎǊŞǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇŀǘƛŜƴǘǎ car, dans le premier cas, ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŀŎǘƛŦ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƳŞǘŀōƻƭƛǎŞ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ 

ǊŜƧŜǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ .ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŜǎ ƻōƭƛƎŀǘƛƻƴǎ ƭŞƎŀƭŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŝƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻn des 

eaux usées et des déchets pharmaceutiques des sites de production limitent ces conséquences, les 

rejets ont tout de même lieu et peuvent avoir un impact sur les écosystèmes aquatiques, les ressources 

en eau potable et favoriser le développement de micro-organismes résistants aux médicaments 
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entraînant ainsi des conséquences au niveau mondial [99, 100]. " ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞƳƻƴǘǊŞ 

ǉǳŜ ƭŜ ŘƛŎƭƻŦŜƴŀŎ ǊŜǘǊƻǳǾŞ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƳƻŘƛŦƛŜ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ǊŞƴŀƭŜ ŘŜǎ Ǉƻƛǎǎƻƴǎ Ŝǘ ŘŜǎ 

oiseaux.  

[Ωǳne des solutions ǇƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ ŀŎǘƛŦǎ ǎǳǊ ƭΩŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ mondial, et plus 

ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀǉǳŀǘƛǉǳŜ, passe par la conception et le développement de 

principes actifs qui ont un plus faible impact environnemental. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ principes actifs qui sont 

intrinsèquement moins persistants Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ et moins nocifs, plus performants afin de 

ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘǎ ǘƻǳǘ Ŝƴ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ǘƘŞǊŀǇŜǳǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞ Řǳ 

patient [100]. ¦ƴŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǎŜǊŀƛǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎ ŘŜǎ 

établissements hospitaliers.  

3.4.2. « Green by design » ς La durabilité par lΩŞŎƻŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 
[ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜ ǇŜǳǘ ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ ƭŜǎ ŘŞƳŀǊŎƘŜǎ w{9 ŘŜǎ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜǎ Řŀƴǎ ǘƻǳǎ ƭŜǎ 

établissements de santé en développant des produits et des processus de fabrication plus écologiques. 

Cet objectif peut être atteint en utilisant davantage l'éco-conception dans la recherche et le 

développement des principes actifs et des médicaments, ainsi que dans les processus de fabrication. 

Quelques exemples parmi les différentes possibilités :  

- ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ƴΩǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƻǳ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ǎŀƴǎ ǎƻƭǾŜƴǘ Ŝǘ 

ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ŘŜǎ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ; 

- le ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ 

de production, afin ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŀ 

destruction des médicaments lors des analyses ; 

- lŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƎŀƭŞƴƛque avancée, afin de garantir ƭΩŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘ 

à 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 comprimés, afin non 

seulemeƴǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭϥŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞΣ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ de réduire la consommation de 

ressources. En ce qui concerne le processus spécifique de séchage en continu et de fabrication 

ŘŜ ŎƻƳǇǊƛƳŞǎΣ ƭŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ǾƛǎŞŜǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ Υ ср ҈ ŘŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜǎǇŀŎŜ Ŝƴ Ƴƻƛƴs, 

60 % de coûts d'investissement en moins, 85 % de déchets en moins, 60 % de main-ŘϥǆǳǾǊŜ 

en moins et moins de solvants [101]. 

!ǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎΣ ƛƭ ȅ ŀ ǘǊƻƛǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘΩŞŎƻ-conception 

principales Υ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇƻƛŘǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ŜƳōŀƭƭŀƎŜǎΣ ŘŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛŦǎ Ŝǘ 

des moyens de transport plus écoresponsables [102]. Le volume et la masse des emballages 

ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΦ En 

ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜΣ ŎŜƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ōƻƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ŘŞǇŀǊǘ ǇƻǳǊ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘΦ 

De plus, selon la loi SuƛǎǎŜΣ ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŀǳǘƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƛǎŜ ǎǳǊ ƭŜ ƳŀǊŎƘŞ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ nécessaire pour 

ǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜ [103]. Une modification de la composition de 

ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊŀƛǘ ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŀǳǘƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƛǎŜ ǎǳǊ ƭŜ ƳŀǊŎƘŞΣ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ 

extrêmement chronophage et administrativement contraignant.  

De manière à permettre ƭΩŀŎƘŀǘ, la prescription et la dispensation médicamenteuse durables, 

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǇǳōƭƛŜǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜǎ 

ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ [92]. UƴŜ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŞŎƻƭƻƎƛǉǳŜ 

des médicaments serait alors indispensable, à commencer par les émissions de GES qui sont comprises 

Řŀƴǎ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŀƴƴƻƴŎŞŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ŘŜǳȄ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘǎ correctement.  
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MATÉRIEL ET MÉTHODES  

4. PARTIE 1 - Caractérisation pratique du film ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ ŘŜ 

perfusion IV 
La caractérisation du film standard actuellement utilisé pour la fabrication des Ecobag® a été faite pour 

connaître les propriétés clés et identifier les caractéristiques soǳƘŀƛǘŞŜǎ ŘΩǳƴ ŦƛƭƳ ǇǊƛƳŀƛǊŜ ŘΩǳƴŜ 

poche. Quatre polymères pétrosourcés alternatifs ainsi que deux polymères biosourcés ont aussi été 

testés afin de référencer leurs caractéristiques et de les comparer à celles du film standard pour 

ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ǎΩƛƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ être utilisés comme alternatives.  

4.1. Les polymères  
Huit polymères ont été étudiés pour ce projet : le polymère standard (film 1) actuellement utilisé pour 

ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 9ŎƻōŀƎϯΣ ǉǳŀǘǊŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛŦǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜ όŦƛƭƳ н Ł рύΣ ƭŜ Ŧilm 

ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎ όŦƛƭƳ сύ Ŝǘ ŘŜǳȄ ŦƛƭƳǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛŦǎ ōƛƻǎƻǳǊŎŞs (film A et 

B).  Le Tableau 3 résume les films étudiés.  

Tableau 3. Liste des films testés, leur utilisation et leur composition (informations des fabricants). (PP 
ς polypropylène ; PA ς polyamide ; PLA ς poly lactique acide)  

Polymère Utilisation  Composition  

Film 1   Emballage primaire  

(film standard) 

Polyoléfine ; 5 couches  

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  Copolymère polyoléfine/blocs de styrène ; 3 couches  

Film 6 Emballage secondaire  PP/PA ; 3 couches 

Film A Emballage biosourcé  PLA (amidon de pomme de terre) ; biocompostable  

Film B Emballage biosourcé  

όǇƻǳǊ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜύ  

Amidon de maïs ; Biodégradable  

Des échantillons des films 1 à 6 ont été stérilisés à 121°C pendant 30 minutes afin de voir ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ 

la stérilisation sur les caractéristiques des films.  

4.2. Préparation des films biosourcés  
Pour les films biosourcés, plusieurs films ont été pressés ensemble afin de produire un film de 

ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ όнлл ± 50 µƳύ Ŝƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩ9ŎƻƭŜ tƻƭȅǘŜŎƘƴƛǉǳŜ CŞŘŞǊŀƭŜ ŘŜ [ŀǳǎŀƴƴŜ 

(EPFL). Pour ce faire, plusieurs épaisseurs de film ont été placés dans un moule de 80 mm par 85 mm 

et soumis à des températures comprises entre 100 et 150°C et à une force comprise entre 5 et 32 kN 

pendant 10 minutes (Annexe 1) par une presse de laboratoire Pinette Emidecau Industries LAB 150 P 

(Figure 20). Au total, huit films de 85 x 80 mm du polymère A ont été produits et cinq du polymère B 

(photos en Annexe 2).  

  



 
32 

 

Figure 20.a) Presse de laboratoire Pinette Emidecau Industries LAB 150 P à l'EPFL. b) Moule 
dans lequel les couches de films sont pressées. c) Film A dans le moule de pressage après avoir 
été pressé.  

 

4.3. Épaisseur des films et des couches de polymères  
[ΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŦƛƭƳ ŀ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞ Ł мл ŜƴŘǊƻƛǘǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘΩǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ƧŀǳƎŜ 

ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƴǳƳŞǊƛǉǳe (photo en Annexe 3)Φ [ΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƳƻȅŜƴƴŜ ŀ ŜƴǎǳƛǘŜ ŞǘŞ ŎŀƭŎǳƭŞŜΦ  

[ΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ǉǳƛ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ м Ł с ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ 

microscope numérique Keyence VHX-7000/7000N à un agrandissement x500. Des coupes de chaque 

film ont été préparées en utilisant un microtome rotatif Leica RM2255 afin de pouvoir visualiser la 

tranche du film au microscope. Trois mesures ont été prises et une moyenne des épaisseurs des 

différentes couches a été calculée. Pour les films biosourcés, seulement une image a été prise. 

4.4. Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier  
Un spectromètre FTIR Thermo Scientific Nicolet iN10 a été utilisé pour identifier les composant des 

couches externes des films en utilisant la méthode ATR. Les spectres ont ensuite été comparés avec 

ceux présents dans la base de données de B. Braun. Une comparaison multiple des spectres a aussi été 

ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ƭΩƻǳǘƛƭ {ǇŜŎǘǊŀ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎΦ  

Pour les films extrudés par soufflage de gaine, deux épaisseurs de film se retrouve collées face interne 

ŎƻƴǘǊŜ ŦŀŎŜ ƛƴǘŜǊƴŜ ŀǾŀƴǘ ŘΩşǘǊŜ ōƻōƛƴŞ (Figure 6). Les films concernés sont les films 1, 3, 4 et 5. Pour 

ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ н Ŝǘ с ƭŀ ŦŀŎŜ ŜȄǘŜǊƴŜ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ Ł ƭŀ ŦŀŎŜ ǉǳƛ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ǊƻǳƭŜŀǳΦ 
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4.5. Calorimétrie différentielle à balayage  
[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ ŀ ŞǘŞ ŎƻƴŘǳƛǘŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŎŀƭƻǊƛƳŝǘǊŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭ Ł ōŀƭŀȅŀƎŜ Jade 

DSC de Perkin Elmer selon la norme ISO 11357-36. Pour chaque film, un échantillon entre 11 et 15 mg 

a été découpé et placé dans une coupelle en aluminium qui a ensuite été scellée. Les échantillons ont 

été conditionnés conformément à la norme ISO 2917 à 23±2°C et 50ҕмл҈ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜΦ Les 

échantillons ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ όǳƴŜ ŎƻǳǇŜƭƭŜ ǾƛŘŜύ ont été chauffés de 30 à 250°C à 

un taux de 10°C/minute et les températures minimale et maximale ont été tenues pendant une 

minute.  

Les thermogrammes ont été interprétés pour caractériser les propriétés thermiques des polymères, 

principalement leur température de fusion (Tm).  

4.6. Test de traction  
[Ŝǎ ǘŜǎǘǎ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ǳƴ ŀǇǇŀǊŜƛƭ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴ Lb{¢whb ррпп ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŎŜƭƭǳƭŜ ŘŜ 

charge statique de 500N selon la norme ISO 527-38.  

Des bandes de film de 15±0,2 mm de large et җ 150 mm de long ont été coupées en utilisant un appareil 

pour la coupe de bandes en parallèle de Testing Machines Inc. Douze bandes ont été coupées dans la 

direction de la machine (DM), et 12 autres dans la direction transverse (DT) pour les films 1 à 6 non-

stérilisé et stérilisé (Figure 21). Douze essais ont été fait pour pallier les erreurs possibles au cours de 

la procédure. Pour les films A et B, 10 bandes ont été coupées sur trois films différents.  

Figure 21. Direction de coupe des échantillons de film 

 

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

[ΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ Şǘŀƛǘ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳƻǊŘǎ Ł флϲ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜ ƎǳƛŘŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞ Ŝǘ ŞǘƛǊŞŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ 

ǊǳǇǘǳǊŜ ƻǳ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭΦ  

Le module de Young9 et ƭŀ ƭƛƳƛǘŞŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ƻƴǘ ŞǘŞ mesurés. Le module de Young est calculé en 

ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴŜ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƭŀƎŜ ŘΩélongation de 0.25% (ʁ1) à 0.50% ( 2ʁ) et est exprimé en 

mégapascal (1 MPa = 1 N/mm2). ¦ƴŜ ǇƭŀƎŜ ŘΩŞƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ лΦлр҈ Ŝǘ лΦнр҈ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞŜ ǇŀǊ 

la norme ISO cependant les résultats obtenus présentaient une variance importante du fait que 

ƭΩŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ ǎŜ ƳŜǘǘŀƛǘ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƻǊŘǎΦ  

 
6 ISO 11357-3 :1999(E) Plastiques ς Analyse calorimétrique différentielle (DSC). Partie 3 : Détermination de la 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜƴǘƘŀƭǇƛŜ ŘŜ Ŧǳǎƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛǎŀǘƛƻƴΦ  
7 ISO 291 :1997 Plastiques ς !ǘƳƻǎǇƘŝǊŜǎ ƴƻǊƳŀƭŜǎ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŜǎǎŀƛΦ  
8 ISO 527-3:2018 Plastiques ς Détermination des propriétés en traction. Partie 3 Υ /ƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŜǎǎŀƛ ǇƻǳǊ ŦƛƭƳ 
et feuilles. 
9 Le module de Young (E), oǳ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞΣ Ŝǎǘ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ 
( )̀ et la déformation correspondante dans le domaine élastique dans la même direction ()ʁ. 
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Le logiciel MATLAB a été utilisé pour modéliser les courbes de traction, calculer le module de Young et 

mesurer ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ des films. Une moyenne de tous les essais de traction a été faite pour 

chaque film et chaque condition, et un test de Student a été utilisé pour évaluer la différence entre les 

films non-stérilisés et stérilisés ainsi que les directions machine et transverse. Un test ANOVA a été 

ǊŞŀƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ƳƻŘǳƭŜ ŘŜ ¸ƻǳƴƎ Ŝǘ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ǉǳŀǘǊŜ 

conditions de chaque film (film non-stérilisé DM, film non-stérilisé DT, film stérilisé DM, film stérilisé 

DT).  

4.7. Perméation à la vapeur dΩŜŀǳ  
La perméation à la vapeur dΩŜŀǳ ŘŜǎ ŦƛƭƳǎ м Ł с ƴƻƴ-stérilisés et stérilisés a été testée selon la norme 

ASTM F329910 avec un analyseuǊ ŘŜ ǇŜǊƳŞŀǘƛƻƴ Ł ǾŀǇŜǳǊ ŘΩeau (AquaSense, Model 101, Systech 

Illinois) Ł оуϲ/ Ŝǘ млл҈ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ όwIΣ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŀƛǎ relative humidity). Le test a été poursuivi 

ƧǳǎǉǳΩŁ ŎŜ ǉǳŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ Řǳ ²±¢w ǎŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŜΦ 5ŜǳȄ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŀƴŀƭȅǎŞǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŦƛƭƳ 

non-stérilisé et stérilisé et la moyenne des deux valeurs a été calculée. Un test de Student a été utilisé 

pour comparer les résultats des films non-stérilisés et stérilisés.  

4.8. Haze  
Un appareil de mesure du haze BYK Gardener Haze Gard Plus a été utilisé pour mesurer le haze des 

films non-stérilisés et stérilisés selon la norme ASTM D1003-2111. Six mesures ont été prises réparties 

ǎǳǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Řǳ ŦƛƭƳ Ł ǘŜǎǘŜǊ ǉǳƛ Ŧŀƛǎŀƛǘ ƭŀ ƭŀǊƎŜǳǊ Řǳ Ǌƻǳƭeau de film. La moyenne des 

résultats a été calculée et un test de Student a été réalisé pour comparer les résultats des films non-

stérilisés et stérilisés. 

 

5. PARTIE 2 ς Analyse du cycle de vie ŘŜ ƭΩ9ŎƻōŀƎϯ bŀ/ƭ лΣф҈ ǎǘŀƴŘŀǊŘ  

5.1. hōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ  
Une ACV [75] ǎΩŞǘŜƴŘŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǉǳŀǘǊŜ ŞǘŀǇŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŎƻƳǇƭŜǘ όFigure 15), du 

berceau à la tombe, des 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 fabrication au site de production de B. Braun à Crissier (BBC), 

ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǊƳacie du CHUV et la gestion de 

fin de vie associée ont été recueillies. [ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ 9ŎƻōŀƎϯ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǾƻƭǳƳŜǎ 

ƳƻŘŞƭƛǎŞǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ŦƛƭƳ н ŀ ŀǳǎǎƛ ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞŜΦ [ΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŀ ŞǘŞ ŀƴŀƭȅǎŞΦ  

5.2. Schéma du processus de fabrication  
vǳŀǘǊŜ ǎŎƘŞƳŀǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ŞǘŀōƭƛǊ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜǎ 9ŎƻōŀƎϯ : deux schémas 

de production détaillant le processus de production des deux principaux éléments de structure de la 

poche, un schéma de transport présentant les distaƴŎŜǎ ǇŀǊŎƻǳǊǳŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ 

site de production de BBC et le transport vers les clients, Ŝǘ ǳƴ ǎŎƘŞƳŀ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǇƻŎƘŜǎ ŀǳ 

sein dŜ ƭŀ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜ ŘΩǳƴ hôpital client.  

  

 
10 ASTM F3299 Standard Test Method for Water Vapor Transmission Rate Trough Plastic Film and Sheeting 
Using an Electrolytic Detection Sensor (Coulometric P205 Sensor) 
11 ASTM D1003-21 Standard Test Method for Haze and Luminous Transmittance of Transparent Plastics 
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Ces schémas sont détaillés ci-dessous :  

¶ un premier schéma du processus complet de fabrication des Ecobag® comprenant chaque 

étape de fabrication et ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜǎ Ŝǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǎǎƻŎƛŞǎ (Figure 22) ; 

¶ ǳƴ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǎŎƘŞƳŀ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǇƻǊǘ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ 

des poches a été réalisé pour décomposer les étapes de fabrication (Annexe 4) ; 

¶ le troisième schéma comprend les distances parcourues lors du transport des différentes 

matière premières depuis les sites de fabrication vers BBC, le site de production des poches, 

et du produit fini du site de production vers les lieux de distribution et le type de transport 

(Figure 23) ; 

¶ ƭŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ǎŎƘŞƳŀ ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ de ƭΩǳƴƛǘŞ 

de production de la pharmacie du CHUV (Figure 24).  
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Figure 22. Schéma du processus de fabrication des Ecobag® avec les matières premières, les étapes de 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘǊƛŎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 
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Figure 23. Schéma des distances parcourues lors du transport des matières premières depuis les sites de production vers le site de fabrication, et du produit fini 
du site de production vers les lieux de distribution 
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Figure 24. {ŎƘŞƳŀ ŘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜǎ 9ŎƻōŀƎϯ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 
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5.3. Collection des données énergétiques  
[Ŝǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎ ŎƻƳƳŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀƴǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴŎƭǳŜƴǘ ƭŀ ƳŀŎƘƛƴŜ FFS, la suremballeuse 

όŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜύΣ ƭΩŀǳǘƻŎƭŀǾŜΣ ƭŀ ŦƻǊƳŜǳǎŜ ŘŜ ŎŀǊǘƻƴΣ ƭŜǎ ŎǳǾŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ bŀ/ƭ лΣф҈Σ Ŝǘ ƭŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘǎ ƛƴŎƭǳŜƴǘ ƭΩŜƴǘǊŜǇƾǘ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜΣ ƭŜǎ ƭƻŎŀǳȄ ƎŞƴŞǊŀǳȄ 

(bureaux, laboratoires, etc.), les zones à atmosphère contrôlée (ZAC) dont les zones dans lesquelles 

sont situées la machine FFS et 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 production ŘΩǳƴ Ecobag®. Les données pour les ZAC sont basées 

sur une étude faite au sein des locaux de BBC et prend en compte les besoins en électricité et en gaz 

ǇƻǳǊ ƭΩŞŎƭŀƛǊŀƎŜΣ ƭŀ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ Ŝǘ ƭŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜΦ tƻǳǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ƘƻǊƳƛǎ 

ƭΩŀǳǘƻŎƭŀǾŜ, leur consommation a été mesuré en plaçant une pince ampèremétrique en amont des 

équipements. Un bilan complet de la consommation ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻŎƭŀǾŜ ŀǾŀƛǘ ŞǘŞ Ŧŀƛǘ ƭƻǊǎ ŘŜ 

son installation dans les locaux de BBC et ces valeurs ont été utilisées poǳǊ ƭΩ!/±Φ [Ŝ ŘŞǘŀƛƭ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ 

Řƻƴǘ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŀ ŞǘŞ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜǎ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Řŀƴǎ ƭΩAnnexe 5.  

Concernant la distribution des poches, les distances de transport résumées dans la Figure 23 ont été 

fournies par B. Braun. ¦ƴŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ǇŀǊŎƻǳǊǳŜǎ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ŎƭƛŜƴǘǎ ŦƛƴŀǳȄ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ 

régions ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŀ ŞǘŞ ŎŀƭŎǳƭŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩ!/±Φ  

tƻǳǊ ƭΩŞǘŀǇŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩǳnité de production de la pharmacie 

regroupe la ventilation des deux ZAC dans lesquelles se trouvent les isolateurs où sont produit les 

ŎƘƛƳƛƻǘƘŞǊŀǇƛŜǎ όƭŜǎ {!{ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ½!/ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜύ (Annexe 5). Une clé de 

répartition a aussi été utilisée pour calculer la consommation énergétique associée à la préparation 

des traitements dont le conditionnement était des Ecobag®. 

La gestion de fin de vie des produits dangereux, Řƻƴǘ Ŧƻƴǘ ǇŀǊǘƛŜ ƭŜǎ ǇƻŎƘŜǎΣ Ŝǎǘ ƭΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ 

données sur la ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŀ ǾŀƭƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƳƛǎŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ 

ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ŘŀƴƎŜǊŜǳȄ ŀǳ /I¦± ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŜŎǳŜƛƭƭƛŜǎ ŀǳǇǊŝǎ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ǉǳƛ ƎŝǊŜ ŎŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎΣ ¢wL59[Φ 

La partie emballage qui inclue le carton όŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǘŜǊǘƛŀƛǊŜύΣ ƭΩŞtiquette du carton et la notice, sont 

majoritairement recyclés. Les données sur le traitement des matières recyclées ont été recueillies 

ŀǳǇǊŝǎ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ wŜǘǊƛǇŀΦ [ŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ /I¦± Ŝǘ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ŀ ŞǘŞ 

évaluée sur une carte.  

5.4. Collection des données des composants de ƭΩEcobag®  
Chaque sous-ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻŎƘŜ ŀ ŞǘŞ ǇŜǎŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ōŀƭŀƴŎŜ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ·t9слло{5р ŘŜ aŜǘǘƭŜǊ 

Toledo (précision 0,005 g). Les dimensions des poches ont été mesuréeǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǊŝƎƭŜ ŀŦƛƴ de 

calculer le poids de chaque matière dans les poches de différents volumes.  

Dans un deuxième temps, le poids théorique des composants des Ecobag® a été calculé en se basant 

sur les fiches techniques des fournisseurs et celles de B. Braun. Le poids de chaque polymère qui 

compose les différentes couches du film 1 et du film 2 pour les différents volumes de poche a été 

calculé.  

5.5. Analyse du cycle de vie 
LΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ .ƛƭŀƴ tǊƻŘǳƛǘϯ [104] du logicƛŜƭ .ŀǎŜ 9ƳǇǊŜƛƴǘŜϯ ŘŜ ƭΩ!59a9 ό!ƎŜƴŎŜ ŘŜ 

ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜύ Ƴƛǎ Ł ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭe gouvernement Français a été 

ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ƭΩ!/± ŘŜ ƭΩ9ŎƻōŀƎϯΦ /Ŝǘ ƻǳǘƛƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ !/± ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ selon les 

normes ISO 14044 et 14040 ainsi que de mesurer son impact environnemental.  



 
40 

 

LΩEcobag®, le « produit », a été divisé en quatre sous-parties : le corps de la poche (le film), le système 

ŘŜ ǇƻǊǘ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴΣ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ bŀ/ƭ лΣф҈ Ŝǘ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜΦ [ŀ ǇŀǊǘƛŜ « emballage » a été 

divisée en trois sous-parties Υ ƭŜ ŎŀǊǘƻƴ όƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǘŜǊǘƛŀƛǊŜύΣ ƭΩŞǘƛǉǳŜǘǘŜ Řǳ ŎŀǊǘƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƴƻǘƛŎŜΦ 

[ΩǳƴƛǘŞ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Şǘŀƛǘ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 9ŎƻōŀƎϯ bŀ/ƭ лΣф҈ ŘŜ млл Ƴ[Σ 

250 mL, 500 mL ou 1000 mL, produit pharmaceutique à usage unique utilisé dans un milieu hospitalier 

avec ses filières de fin de vie associées.  

[ΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ Ŝƴ /h2éq a été évalué. 
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RÉSULTATS ET DISCUSSION  

6. PARTIE 1 ς Caractéristiques du film ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ de perfusion IV  

6.1. CaractŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ  
[Ŝ ŦƛƭƳ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜ ƭΩ9ŎƻōŀƎϯΣ ǉǳŀǘǊŜ ŦƛƭƳǎ ǇŞǘǊƻǎƻǳǊŎŞǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛŦǎΣ ŘŜǳȄ ŦƛƭƳǎ ōƛƻǎƻǳǊŎŞǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛŦǎ 

Ŝǘ ƭŜ ŦƛƭƳ ŘŜ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ ŘŜǎ 9ŎƻōŀƎϯ ƻƴǘ ŞǘŞ ŀƴŀƭȅǎŞǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ƭŜǳǊǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ 

physiques, chimiques, thermiques, mécaniques et optiques et de déterminer ǎΩƛƭǎ répondent aux 

exigences techniques et légales présentés dans les chapitres 2.2 et 2.3. Pour cela six tests ont été 

effectués sur chaque film Υ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜǎ ŦƛƭƳǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ŎƻǳŎƘŜǎΣ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ǇŀǊ C¢LwΣ 

une analyse par DSC, des tests de traction, une analyse de WVTR et la mesure du haze. Les 

caractéristiques techniques recherchées pour un film primaire pour des poches sont reprises dans le 

Tableau 4.  

Tableau 4Φ [ƛǎǘŜ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŎƛōƭŜǎ ǇƻǳǊ ŦƛƭƳ ǇǊƛƳŀƛǊŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘe selon les 
spécifications données par B. Braun (*  : intervalle accepté)  

Caractéristique  Unité Valeur  

Epaisseur  µm 200 ± 20* 

Point de fusion (Tm) °C >121 

Barrière à la vapeur d'eau  g/m2.day <3.5 (38°C, 100% RH)  

Haze  % <15% 

6.2. Epaisseur des films et des couches de polymères 
[ΨŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŦƛƭƳ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ǉǳƛ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŜƴǘ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ŝƴ 

ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴŜ ƧŀǳƎŜ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ǳƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ numérique respectivement. À noter que 

les deux différentes techniques ont été utilisées sur des échantillons de film différents en conséquence 

la somme des épaisseurs des couches ne correspond pas ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ Ł ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ǘƻǘŀƭŜ Řǳ ŦƛƭƳ dans 

le Tableau 5. Une épaisseur minimale est requise afin de satisfaire les contraintes mécaniques du 

ǇǊƻŘǳƛǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊƛǘŞ Řǳ ŦƛƭƳ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎΦ 

Les films biosourcés avaient une épaisseur inférieure à 200±50 µm. Entre cinq et six films ont été 

pressés ensemble pour le film A et entre 12 et 14 films pour le film B pour produire un film de 

ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ όAnnexe 1). Cette différence de nombre de films utilisés conduit à une variance 

ŞƭŜǾŞŜ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜǎ ŦƛƭƳǎΦ  

Sept des huit films étudiés avaient une épaisseur moyenne de 200±50 µm, seul le film 6 pour 

ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ ŀǾŀƛǘ ǳƴŜ ŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ мнт,9±1.5 µm (Tableau 5). Le film 1 était le 

seul à être composé de cinq couches de polymères, les films 2 à 6 étaient composés de trois couches 

ŘŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎΦ !ǳŎǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘƛǎǘƛƴŎǘŜ ƴΩŞǘŀƛǘ ǾƛǎƛōƭŜ ŀǳ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ƴǳƳŞǊƛque pour les films A et B.  

tƻǳǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ ǇŞǘǊƻǎƻǳǊŎŞǎ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ Şǘŀƛǘ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŞǇŀƛǎǎŜΦ [Ŝǎ ŎƻǳŎƘŜǎ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ 

ŞǘŀƛŜƴǘ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ǎŜƳōƭŀōƭŜ ƘƻǊƳƛǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ н Ŝǘ сΣ ǇƻǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ о Şǘŀƛǘ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ ǉǳŜ 

la couche 1. Pour le fƛƭƳ сΣ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜΣ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ м ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ŦŀŎŜ ƛƴǘŜǊƴŜ ǉǳƛ ŀ ǇƻǳǊ 

but de former la couche pelable (couche « peel »). Les couches des films 2 et 5 étaient difficilement 

séparables entrainant une large variation des données (Annexe 6).  

Les fiƭƳǎ м Ł р ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ ! Ŝǘ . ǎƻƴǘ ŎƻƴŦƻǊƳŜǎ ŀǳ ŎǊƛǘŝǊŜ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊΦ ;ǘŀƴǘ ǳƴ ŦƛƭƳ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ 

ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜΣ ƭŜ ŦƛƭƳ с ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘŜƴǳ ŘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ǇƻǳǊ ǳƴ ŦƛƭƳ ǇǊƛƳŀƛǊŜΦ ¦ƴ 

ŦƛƭƳ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ ŀ ŘΩŀǳǘǊŜ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ǘŜŎhniques.  
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Tableau 5. Epaisseurs moyennes des films et des couches qui les composent (  ̀: écart type)  

Film  
Epaisseur film 

[µm ± ̀ ] 

Epaisseur 
couche 1 
[µm ± ̀ ] 

Epaisseur 
couche 2 
[µm ± ̀ ] 

Epaisseur 
couche 3 
[µm ± ̀ ] 

Epaisseur 
couche 4 
[µm ± ̀ ] 

Epaisseur 
couche 5 
[µm ± ̀ ] 

Film 1  198.8 ± 2.8 18.0 ± 1.0 11.3 ± 0.6 131.0 ± 6.1 9.3 ± 0.6 21.3 ± 1.5 

Film 2 203.9 ± 4.1 42.7 ± 1.2 133.3 ± 2.1 20.0 ± 1.0             

Film 3 190.0 ± 1.3 28.3 ± 0.6 130.0 ± 2.0 30.0 ± 1.0             

Film 4 194.5 ± 0.7 25.7 ± 0.6 141.3 ± 1.5 25.3 ± 1.2             

Film 5 198.3 ± 6.1 19.7 ± 1.5 156.7 ± 7.4 19.7 ± 3.8             

Film 6 127.9 ± 1.5 48.7 ± 1.2 66.3 ± 1.5 12.0 ± 1.7             

Film A 202.0 ± 16.9                               

Film B 180.5 ± 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 

Tableau 5 pour les films 2 à 6 et les couches 1 et 5 pour le film 1, a été identifiée par FTIR en utilisant 

la méthode ATRΦ /ŜǘǘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩŀǘǘǊƛōǳŜǊ ŘŜǎ caractéristiques aux différents 

polymères tel que des propriétés thermiques et mécaniques.  

Les principaux composants de la face interne des films pétrosourcés sont le PP et le PE, le PP étant 

présent à une composition supérieure au PE (Tableau 6). Dans les films 1 et 2, le styrène-butadiène 

copolymère est un additif utilisé pour modifier les propriétés du PP.  

Tableau 6. Composition des faces interne et externes des films. 

Film  Composition face interne  Composition face externe 

Film 1 
Polypropylène, isotactic  70% Acrylate  70% 

Styrène-butadiène copolymère  30% Ethylène tétrafluoroéthylène copolymère  30% 

Film 2 
Polypropylène, isotactic  80% Polypropylène, isotactic  90% 

Styrène-butadiène copolymère  20% Polypropylène homopolymère  10% 

Film 3 
Polypropylène, isotactic  80% Polypropylène, isotactic  90% 

Polypropylène-polyéthylène copolymère  20% Polypropylène homopolymère  10% 

Film 4 
Polypropylène, isotactic  80% Polypropylène, isotactic  90% 

Polypropylène-polyéthylène copolymère  20% Polypropylène homopolymère  10% 

Film 5 
Polypropylène, isotactic  90% Polypropylène, isotactic  90% 

1-Phenyl-1-butanol 10% Polypropylène homopolymère  10% 

Film 6 
Poly(polypropylène éthylène) copolymère 60% Nylon 6 90% 

Polyéthylène 40% Cuivre (II) acetate monohydraté  10% 

Film A 
Polyester [poly(1;4-butylène succinate)] 90%   

Poly(tetrafluoroéthylène)  10%   

Film B 

Polyester [poly(1;4-butylène terephthalate)] 50%     

Polyester, acide terephthalique  30%     

Amidon  20%     
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La face externe des films 2 à 5 était aussi principalement composé de PP. La face externe du film 1 était 

ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩŀŎǊȅƭŀǘŜ Ŝǘ ŘΩǳƴ ŎƻǇƻƭȅƳŝǊŜ ŘΩŞǘƘȅƭŝƴŜ Ŝǘ ŘŜ ǘŞǘǊŀŦƭǳƻǊƻŞǘƘȅƭŝƴŜΣ Ŝǘ ƭŜ ŦƛƭƳ с 

principalement de nylon. Pour le film 6, la face interne représente la couche pelable (couche « peel »).  

Pour les films biosourcés composés ŘΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜΣ ǎŜǳƭŜ ǳƴŜ ŦŀŎŜ ŀ ŞǘŞ ŀƴŀƭȅǎŞŜΦ [Ŝ 

composant principal de ces films était le polyester. Selon les informations fournies par les fournisseurs, 

le film A serait principalement composé ŘŜ t[! Ŝǘ ƭŜ ŦƛƭƳ . Ł ōŀǎŜ ŘΩŀƳƛŘƻƴΦ /Ŝǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ (chapitre 

4.1 Tableau 3) ne sont pas confirmées par les résultats obtenus qui remettent en question la fiabilité 

de la source des films.  

Les résultats du film 5 face interne montrent la présence de 1-phenyl-1-butanol à faible concentration. 

Pour le film 6 face externe, du cuiǾǊŜ ŀ ŞǘŞ ŘŞǘŜŎǘŞΦ 5ŀƴǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ Ŏŀǎ ƛƭ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǎΩŀƎƛǊ ŘΩǳƴŜ 

ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŎŀǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ Ŝƴ !¢w ŀƴŀƭȅǎŜƴǘ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ 

premiers microns des couches.  

Un exemple de spectre FTIR et de son interprétation pour le film 1 est illustré dans la Figure 25. Les 

spectres FTIR des films sont présents dans ƭΩAnnexe 8.  

Figure 25. Exemple ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎǇŜŎǘǊŜ C¢Lw ǇƻǳǊ ƭŜ ŦƛƭƳ м face interne (les axes des deux 
graphiques ne sont pas à la même échelle). a) Spectre standard du polypropylène. b) Spectre de la 
face interne du film 1. c) Affectation des pics FTIR pour le polypropylène [105, 106]. 

  

bƻƳōǊŜ ŘΩƻƴŘŜ όŎƳ-1) Mode de vibration  Structure  ID pics 

2950 Élongation asymétrique  CH3 a 

2920 Élongation asymétrique  CH2 b 

2870 Élongation  CH3 c 

1456 Déformation symétrique  CH3 d 

1376 Déformation symétrique  CH3 e 

1166 Agitation  C-H f 

Balancement  CH3 

996 Balancement  CH3 g 

Élongation  C-C 

973 Balancement  CH3 

Élongation  C-C 

840 Balancement  C-H 
 

808 Élongation  C-C 
 

c) 
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6.4. Propriétés thermiques des films  
Les températures de transition ont été mesurées par DSC et les résultats sont résumés dans le Tableau 

7. La température de fusion est particulièrement importante pour déterminer la température 

nécessaire pour souder deux épaisseurs de film ensemble ainsi que pour ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭŜ film résistera 

à la stérilisation par autoclave. Chaque polymère a des températures de transition différentes. Des pics 

endothermiques à des température différentes correspondant à la fusion de chaque composant des 

films devraient être observés.  

Tableau 7. Caractéristiques thermiques des films à la première chauffe. (Tm : Température de fusion ; 
ɲH Υ ±ŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴǘƘŀƭǇƛŜ ŜƴŘƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ς les valeur négatives désignent des variation 
exothermiques).  

Film Tm [°C] ɲI ώWκƎϐ 

Film 1 92.2 30.59 

Film 2 
137.1 21.48 

164.8 4.92 

Film 3 

61.0 5.85 

133.5 1.52 

161.0 12.18 

Film 4 

133.3 1.51 

159.0 12.75 

232.7 -9.52 

Film 5 
158.9 16.57 

231.0 -9.59 

Film 6 

129.8 3.80 

148.4 12.08 

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 entre 158,9°C et 164,8°C ce qui correspond à la 

température de fusion du PP. Les films 3, 4 et 6 ont montré un pic endothermique entre 129,8°C et 

133,5°C qui correspond au copolymère PP-PE car le PE a un point de fusion plus bas que le PP. 

Le film 2 a montré un pic endothermique à 137,1°C qui correspond au mélange de PP et styrène-

butadiène copolymèreΦ /Ŝ ǇƛŎ ƴΩŜǎǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ Ǉŀǎ ǇǊŞǎŜƴǘ Řŀƴǎ le thermogramme du film 1 qui, selon 

les résultats FTIR, contient aussi du styrène-butadiène copolymère. Le thermogramme du film 1 

montre un seul pic endothermique à 92,2°C sur la courbe de chauffe. Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀƛǘ ŘŜ t9 ǊŞǘƛŎǳƭŞ ǉǳƛ ƴŜ 

fond pas mais qui brûle ce qui le rend difficilement détectable par DSC. Le thermogramme devrait 

montrer un pic endothermique supplémentaire à haute température pour le polyester. Deux petits 

pics exothermiques de cristallisation supplémentaire sont cependant visibles sur la courbe de 

refroidissement. En raison de sa faible température de fusion, le PE réticulé compose la face interne 

et soudante du film 1.  

Les films 3 et 4 ont une composition et un thermogramme similaire (Figure 26 a et b). Les pics 

endothermiques à 133°C ainsi que ceux à ~160°C se superposent à cause de la composition semblable 

des deux polymères, PP et PP-t9 ŎƻǇƻƭȅƳŝǊŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ǊŜƴŘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜƴǘƘŀƭǇƛŜΦ [Ŝ ŦƛƭƳ о 
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présente un pic endothermique plus marqué que le thermogramme du film 4 à 61,0°C qui pourrait 

correspondre au styrène-butadiène copolymère. Le pic exothermique à 232,7°C du film 4 pourrait 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ (Figure 26b). Ce pic exothermique est aussi retrouvé dans le 

thermogramme du film 5.  

Figure 26. Thermogrammes obtenus par DSC. a) Film 3. b) Film 4. 

 

Pour le film 6, le premier pic endothermique à 129,8°C représente la couche soudante. Une couche 

ayant une température de fusion inférieure aux autres couches permet à elle seule de fondre lors du 

soudage, facilitant ainsi le pelage des deux films. Le pic à 148,4°C correspond au PP et celui à 215,4°C 

au PA.  

Le film A présente un pic endothermique à 114,7°C et deux pics exothermiques sur la courbe de 

refroidissement. Ce pic ne semble pas correspondre au polyester ni au poly(tetrafluoroéthylène) qui 

ont des points de fusion à plus de 240°C. !ǳŎǳƴ ǇƛŎ ƳŜǎǳǊŀōƭŜ ƴΩŀ ŞǘŞ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞ ǎǳǊ ƭŜ ǘƘŜǊƳƻƎǊŀƳƳŜ 

du film B. Les thermogrammes des films se trouvent dans ƭΩAnnexe 9.  
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Les résultats DSC montrent que les films 2, 4, 5 et 6 résisteraient à la température de stérilisation par 

autoclavage de 121°C. Un composant du film 3 a une température de fusion inférieur à 121°C ce qui 

pourrait entraîƴŜǊ ǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞǘŀǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǎǘŞrilisation. Enfin, les résultats pour le film 1 et les 

films biosourcés sont peu concluants car ils ne sont pas cohérents avec les résultats FTIR et les 

informations des fiches techniques des 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, le sǘƻŎƪŀƎŜ Ŝǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ. On peut citer par exemple la pression gravimétrique 

des autres produits empilés par-dessus dans les cartons de stockage ou le besoin de ne pas se déformer 

ǎƻǳǎ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ Řǳ ǇƻƛŘǎ ŘŜ ƭŀ ǇƻŎƘŜ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǎǳǎǇŜƴŘǳŜ Ł ǳƴ ŀǊōǊe à perfusion. Les produits 

ont aussi ōŜǎƻƛƴ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ǇƻǳǊ ǊŞǎƛǎǘŜǊ ŀǳȄ ŎƘƻŎǎΦ Les propriétés mécaniques des 

films ont été mesurés avec une machine de traction. Le module de Young relie la contrainte mécanique 

(de traction) à la déformation du matériau. Un module de Young élevé signifie que le matériau est plus 

rigide. Le module de Young a été calculé et la limite élastique identifiée à partir des courbes obtenues 

et les moyennes sont présentées dans la Figure 27. 

Figure 27. Module de Young des films 1 à 6 non-stérilisés et stérilisés et des films A et B non-stérilisés 
(DM : direction machine ; DT : direction transverse ; *  : différence significative entre les valeurs non-
stérilisés DM, non-stérilisés DT, stérilisés DM et stérilisés DT de chaque film). 

 

Le module de Young des films non-stérilisés DM est supérieur à celui des films DT, montrant des films 

plus rigide et donc potentiellement plus résistant dans la DM. Cette 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 non-stérilisé, le film 3 stérilisé, le film 5 stérilisé et pour le film 6 non-stérilisé et stérilisé.  

La comparaison entre les films non-stérilisés et stérilisés montre que les films stérilisés ont 

généralement un module de Young plus élevé que les films non-stérilisés en DM et DT. Toutefois, le 

film 1 DM et DT, le film 4 DT et le 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 6 DM.  
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La limite élastique des films était plus élevée en DM par rapport à la DT pour tous les films non-stérilisés 

et stérilisés excepté pour le film 1 non-stérilisé et pour le film 6 stérilisé pour lesquels la limite élastique 

5¢ Şǘŀƛǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ǉǳΩŜƴ 5a (Figure 28). La différence était significative pour tous les résultats hormis 

ceux du film 6.  

Figure 28Φ [ƛƳƛǘŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ des films 1 à 6 non-stérilisés et stérilisés et des films A et B non-stérilisés 
(DM : direction machine ; DT : direction transverse ; * : différence significative entre les valeurs non-
stérilisés DM, non-stérilisés DT, stérilisés DM et stérilisés DT de chaque film). 

 

La comparaison entre les films non-stérilisés et stérilisés montre que pour les deux directions les films 

stérilisés ont une limite élastique plus élevée que les films non-ǎǘŞǊƛƭƛǎŞǎ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ ŦƛƭƳ м 5¢ ǇƻǳǊ 

lequel le film non-stérilisé présente une limite élastique plus élevée que le film stérilisé. Les différences 

ǎƻƴǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜǎ ƘƻǊƳƛǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ŦƛƭƳ сΦ /Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ par le fait que dans les 

polymères non-stérilisés les cristaux sont alignés sous tensions après ƭΩŜȄǘǊǳǎƛƻƴΦ [ƻǊǎ ŘŜ ƭŀ 

ǎǘŞǊƛƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǎǘ ŀǇǇƻǊǘŞe aux cristaux qui retrouvent une organisation entropique 

redonnant des propriétés plus élastiques aux films.  

Pour les films biosourcés, le film A a un module de Young plus élevé que les autres films à 9.999 MPa 

et une limité élastique élevée à 20.902 MPa. La courbe du film A (Figure 29ōύ ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŜ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ŘΩǳƴ 

polymère rigide avec un module de Young élevé, dont la rupture se produit peu après la limite 

ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŎƻƳǇŀǊŞ ŀǳȄ ŀutres films représentés par le film 2 dans la Figure 29a. Le film A a un 

comportement fragile qui se traduit par un faible allongement à la rupture.  Le film B a un module de 

Young et une limite élastique semblable aux autres films.  

Dans la Figure 29b et Figure 29c, les courbes 9 et 10 ont des propriétés différentes des autres courbes. 

Ceci est dû au nombre de couches variables utilisées pour former les films A et B (Annexe 1). Sur la 

Figure 29c, les artéfacts libellés x sont dû à un glissement des mors. La partie de la courbe libellée y est 

dû à ǳƴ ŘȅǎŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ : une force a continué à être apǇƭƛǉǳŞŜ ŀǳ ŦƛƭƳ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩƛƭ 

était déjà rupturé.  

Ces résultats montrent que les films stérilisés et les films dans la direction machine sont généralement 

plus rigides et admettent une plus grande contrainte avant de se déformer de manière plastique 

comparés aux films non-stérilisés et aux films dans la direction transverse. Le Film A a montré un 
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comportement très fragile tandis que le film B a montré des propriétés similaires aux films 

pétrosourcés.  

Figure 29. Courbes contrainte-déformation. a) Courbe contrainte-déformation du film 2 non-stérilisé 
direction transverse (DT). b) Courbe contrainte-déformation du film A non-stérilisé. c) Courbe 
contrainte-déformation du film B non-stérilisé.  

 

6.6. Propriété de ōŀǊǊƛŝǊŜ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ŦƛƭƳǎ  

[ŀ ōŀǊǊƛŝǊŜ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ŦƛƭƳǎ ŀ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞe ŎŀǊ ǳƴ ŦŀƛōƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ 

nécessaire pour assurer une perte de volume inférieure à 5% du produit fini. Les valeurs basses de 

WVTR indiquent une meilleǳǊŜ ǊŞǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞΦ  
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Le WVTR des films est présenté dans la Figure 30. Le WVTR des films 1, 5 et 6 a diminué après 

stérilisation alors que les films 2, 3 et 4 avaient une perméation plus basse avant stérilisation. Cet effet 

peut être due à une augmentation de la cristallinité des polymères. Cependant, le WVTR des films 2 à 

6 restent inférieur à la valeur limite recherchée. Seul le film 1 avait une valeur de WVTR au-dessus de 

la valeur limite ǊŜŎƘŜǊŎƘŞŜΣ ƳƻƴǘǊŀƴǘ ǳƴŜ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŦƛƭƳǎ 

pétrosourcés. La différence de WVTR entre le film non-stérilisé et stérilisé était significative 

uniquement pour les films 1 et 6.  

La perméation Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ŦƛƭƳǎ ! Ŝǘ . ƴΩŀ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ƳŜǎǳǊŞŜ ŎŀǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻns de film pressés 

ŞǘŀƛŜƴǘ ǘǊƻǇ ǇŜǘƛǘǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜuǊ ŘŜ ǇŜǊƳŞŀǘƛƻƴ Ł ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǳǘƛƭƛǎŞΦ  

Figure 30. WVTR des films 1 à 6 non-stérilisés et stérilisés Ł оуϲ/ Ŝǘ млл҈ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ όIwύ, la 
ligne en pointillés rouge représente la valeur de WVTR maximale recherchée (* : différences 
significatives entre le WVTR des films non-stérilisés et stérilisés). 

 

6.7. Propriétés optiques des films  
Le haze de chaque film a également été mesuré. Un haze bas garantit une certaine transparence au 

film permettant ainsi de voir le contenu. Cet aspect est important pour le mirage, un test visuel de 

contrôle qualité, effectué sur toutes les poches pour voir si elles ne contiennent pas des particules ou 

autre défaut.  

La Figure 31 montre les résultats du haze. Pour les films 1, 2, 4, 5, et 6 le film stérilisé était 

significativement plus opaque que le film non-stérilisé. Pour le film 3 le film stérilisé était également 

Ǉƭǳǎ ƻǇŀǉǳŜ Ƴŀƛǎ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜΦ [Ŝ ŦƛƭƳ ! Şǘŀƛǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ƻǇŀǉǳŜ ǉǳŜ ƭŜǎ 

films pétrosourcés. Le film B était trop opaque pour obtenir des valeurs de Haze. 

Tous les films pétrosourcés avaient une valeur de haze dans la plage recherchée. Cependant, les films 

biosourcés avait une valeur de haze plus élevée et ne pourraient donc être utilisés en tant que film 

primaire pour les poches standards.  
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Figure 31. Haze des films 1 à 6 non-stérilisés et stérilisés et du film A non-stérilisé, la ligne en pointillés 
rouge représente la valeur maximale de haze recherchée (* : différences significatives entre le WVTR 
des films non-stérilisés et stérilisés).  

 

Étant donné que ce sont les films stérilisés qui constituent le produit fini et les films sont utilisés en 

DM lors de la fabrication des poches, un résumé de ces résultats se trouvent dans le Tableau 8.  
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Tableau 8. Résumé des caractéristiques des films stérilisés όƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ Řǳ ƳƻŘǳƭŜ ŘŜ ¸ƻǳƴƎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ǎƻƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ŦƛƭƳ м ǎǘŞǊƛƭƛǎŞ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ 
machine et les valeurs de ōŀǊǊƛŝǊŜ Ł ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ Řǳ ƘŀȊŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŦƛƭƳ ǎǘŞǊƛƭƛǎŞΦ ²±¢w : ǘŀǳȄ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ; * : donnée peu plausible ; 
PP : polypropylène ; SEBS : styrène-butadiène copolymère ; PE : polyéthylène ; ETFE : éthylène tétrafluoroéthylène copolymère ; PA : polyamide ; 
PTFE : polytétrafluoroéthylène ; HR : humidité relative ; ̀  : écart type). 

Caractéristique  Unité Film 1 Film 2 Film 3 Film 4 Film 5 Film A Film B 

Epaisseur  µm ± ̀  198.8 ± 2.8 203.9 ± 4.1 190.0 ± 1.3 194.5 ± 0.7 198.3 ± 6.1 202.0 ± 16.9 180.5 ± 14.3 

Composition 

Face interne PP ; SEBS PP ; SEBS PP ; PP-PE PP ; PP-PE PP 
Polyester ; 

PTFE 
Polyester ; 
Amidon 

Face externe Acrylate ; 
ETFE 

PP PP PP PP 

Point de fusion  °C 
92.19* 

137.09 ; 
164.79 

61.01 ; 
133.49 ; 
160.97 

133.31 ; 
158.96 ; 
232.72 

158.93 ; 
231.03 

114.66  

Module de 
Young 

MPa ± ̀  
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 

Limite 
ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ  

MPa ± ̀  
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 

WVTR 
(38°C, 100% HR) 

g/m2.jour 
3.87 ± 0.13 2.06 ± 0.10 2.31 ± 0.05 2.18 ± 0.08 2.67 ± 0.01   

Haze % ± ̀  8.10 ± 1.53 9.61 ± 0.55 11.35 ± 2.30 13.27 ± 3.06 6.55 ± 0.73 99.22 ± 2.18  
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7. PARTIE 2 ς Empreinte carbone ŘŜ ƭΩ9ŎƻōŀƎϯ bŀ/ƭ лΣф҈ standard  

7.1. Général  
[ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ǉǳŀǘǊŜ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘΩ9ŎƻōŀƎϯ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ, ci-après dénommée poches standards, 

actuellement fabriqués avec le film 1 et ǳǘƛƭƛǎŞǎ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ƘƻǎǇƛǘŀƭƛŜǊ ŀ ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞŜ ŀǾŜŎ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ 

Bilŀƴ tǊƻŘǳƛǘϯΦ [ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǾƻƭǳƳŜǎ de poches standards (100 mL, 250 mL, 500 

mL et 1000 mL) a été comparée par poche ainsi que par millilitre de produit. Une analyse plus détaillée 

ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŀ ŀǳǎǎƛ ŞǘŞ ŜŦfectuée. Les quatre volumes de poches 

standards ƻƴǘ ŞǘŞ ƳƻŘŞƭƛǎŞǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ŦƛƭƳ н Ŝǘ ƭŜǳǊ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŜǎǘƛƳŞŜ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ 

ǉǳŜ ŎŜ ŦƛƭƳ ŀǳǊŀƛǘ ǎǳǊ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘΦ Le film 2 a été sélectionné comme 

alternative au film 1 car ses caractéristiques correspondaient aux propriétés recherchées.  

7.1.1. Clé de répartition pour la production des poches standards chez B. Braun Crissier  

[ΨŞƴŜǊƎƛŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ŦŀōǊƛǉǳŜǊ ƭŜǎ poches standards a été calculée selon une clé de répartition. La clé 

de répartition permet de mesurer la proportion totale des poches standards par rapport à la 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƭƻŎŀǳȄ 

pour leur fabrication. Pour ce faire, le nombre de poches standards de chaque volume produit sur la 

ligne FFS a été divisé par le volume total de poches produites par la même machine (Figure 32). À noter 

ǉǳŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƻƴǎƻƳƳŞŜ ǇŀǊ la machine FFS rapportée à la poche est équivalente pour tous les 

volumes. Par conséquent, les mêmes données de production que pour les autres volumes ont pu être 

utilisées pour calculer la consommation énergétique de la poche de млл Ƴ[ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ǇǊƻŘǳite par 

../Φ /Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƻƴǘ ŀǳǎǎƛ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ poches standards 

fabriqués avec le film 2.  

Figure 32. Proportions des poches standards produites par le site de production de B. Braun à Crissier 
en 2022 comparé à la production totale de poches sur la ligne FFS  

 

La partie « autre » représente les poches produites qui ne sont pas destinées à une utilisation 

hospitalière, par exemple celles destinés à une utilisation vétérinaire.  

7.1.2. /ƭŞ ŘŜ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩǳǘilisation des poches standards à la pharmacie du CHUV 

[ŀ ƳşƳŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ŦŀƛǘŜ ǇƻǳǊ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ƭƛŞŜ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

poches standards ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜ Řǳ /I¦± όFigure 33).  
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Figure 33. Proportions des poches standards utiliséeǎ ǇŀǊ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜ Řǳ 
CHUV du 01.09.2022 au 31.08.2023 pour préparer des chimiothérapies, comparées au nombre total 
de traitements préparés 

 

De même que pour la consommation énergétique liée à la fabrication des poches standardsΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 

ŎƻƴǎƻƳƳŞŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŜǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǇǊŞǇŀǊŜǊ ŘŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ŎƘƛƳƛƻǘƘŞǊŀǇƛŜ Ŝǎǘ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜ 

pour les différŜƴǘǎ ǾƻƭǳƳŜǎΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ poches 

standards semi-remplies : des poches de 100 mL contenant 50 mL de NaCl 0,9%, des poches de 250 

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

ǇƻŎƘŜǎ ŘŜ мллл Ƴ[ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ рлл Ƴ[ ŘŜ bŀ/ƭ лΣф҈Σ ŎŜŎƛ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ŘŜ ŘŜǾƻƛǊ ǊŜǘƛǊŜǊ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜǎ 

poches pour y ajouter la dose de traitement. La consommation des poches standards remplies étant 

très basse, les poches standards semi-remplies ont aussi été prises en compte lors du calcul de la clé 

ŘŜ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ Ŝƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ bŀ/ƭ лΣф҈ Şǘŀƛǘ 

négligeable. De plus, les données de consommation ont été relevées pour la période du 01.09.2022 au 

омΦлуΦнлно ŎŀǊ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ pour laquelle les consommations énergétiques ŘŜǎ ½!/ ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ 

production de la pharmacie sont connues. La partie « autre » représente les autres conditionnements 

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

7.2. /ƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ poches standards  
[ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜΣ du berceau à la tombe, des poches standards des différents volumes a été 

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

des émissions liées aux différentes étapes du cycle de vie a ensuite été réalisée pour identifier les 

étapes les plus émettrices en CO2éq.  

7.2.1. /ƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Ǝƭƻōŀƭ 
[ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ǉǳŀǘǊŜ ǾƻƭǳƳŜǎ de poches standards ŀ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ 

jusquΩŁ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴΦ La masse des sous-parties pesées au laboratoire a été utilisé pour cette 

évaluation. La masse ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŦƛƭƳ ǇǊƛƳŀƛǊŜ Ŝǘ ƭŜ ŦƛƭƳ ŘŜ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ ŀ 

ŞǘŞ ŎŀƭŎǳƭŞ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ŀǾŜŎ le microscope numérique. Pour le 

système de port ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ les proportions de la composition annoncées par le fournisseur ont été 

utilisées. Enfin, pour la partie emballage les composants ont été pesés au laboratoire. Un taux de perte 

de 2% a été utilisŞ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ǇŀƭŜǘǘŜǎ Ŝƴ ōƻƛǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ǇƻŎƘŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŎŀǊ ŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǊŞǳǘƛƭƛǎŞŜǎΦ [Ŝǎ ŎƭƛŜƴǘǎ ƘƻǊǎ ¦9Σ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜǎ 
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ŎƭƛŜƴǘǎ ŀǳȄ 9ǘŀǘǎ ¦ƴƛǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ distribution car ils se situent hors 

Řǳ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΦ  

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ Ŧƛƴ ŘŜ ǾƛŜΣ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǇƻŎƘŜǎ ǎƻƴǘ ƛƴŎƛƴŞǊŞŜǎ ŎŀǊ ŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎ ŎƻƳƳŜ 

déchets cytotoxiques. Pour les emballages secondaires, les proportions génériques de traitement des 

différents matériaux ont été utilisés Υ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ ŘŜ млл҈ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀǊǘƻƴ Ŝǘ ƭΩŞǘƛǉǳŜǘǘŜ Řǳ ŎŀǊǘƻƴ 

Ŝǘ ǘŀǳȄ ŘΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ нл҈Σ мр҈ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŘŞŎƘŀǊƎŜ Ŝǘ ср҈ ŘŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƴƻǘƛŎŜΦ  

[ΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ Ŝƴ ƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜ /h2éq par poche standard et par millilitre de produit est 

présenté dans la Figure 34Φ [ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ poches standards ŀǳƎƳŜƴǘŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

du volume des poches. La poche standard de 1000 mL a donc une empreinte carbone plus importante 

que celle de 100 mL de 395 gCO2éq. Cependant, ramené au millilitre, la poche standard de 1000 mL 

émet 3,56 gCO2éq en moins que celle de 100 mL. Cela ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ en raison du rapport plus important 

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

ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜ ōƻƴ ǾƻƭǳƳŜ de poche selon les besoins.  

Figure 34Φ /ƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛnte carbone des poches standards de 100 mL, 250 mL, 500 mL et 
1000 mL par poche et par millilitre de produit.  

 

7.2.2. /ƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ du cycle de vie  
Le détail de la répartition des émissions de CO2éq par étape du cycle de vie des poches standards de 

différents volumes est résumé dans la Figure 35. La figure montre que la proportion de CO2éq émis 

lors des étapes de fabrication Ŝǘ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘƛƳƛƴǳŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎ Ŝǘ 

ŀǳƎƳŜƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΦ [ŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ /h2éq émis lors de la fin de vie des poches 

reste semblable.  
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Figure 35. Répartition des émissions de CO2éq des poches standards de différents volumes par étape 
du cycle de vie. 

 

5ŀƴǎ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ Ŝƴ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ /h2éq est liée au 

transport des matières premières car une quantité plus élevée de matière première est requise pour 

la fabrication dΩune poche de 1000 mL que 100 mL. De plus, les situations de transport les plus 

ŘŞŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩ!/±Φ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ǎƛ ŘŜǳx fournisseurs existaient pour une 

matière première, celui qui se situait le plus loin du site de BBC a été considéré. La différence 

ŘΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘŜ ǇƻŎƘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƳƛƴƛƳƛǎŞŜ 

car le système de port est le même pour toutes les poches ainsi que la consommation énergétique liée 

Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴe poche standard.  

Les consommations énergétiques des différents équipements et processus de lΩétape de fabrication 

sont présentés dans la Figure 36Φ [ΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǉǳƛ ŎƻƴǎƻƳƳŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǎǘ ƭŀ 

stérilisation. Elle est suivie des ZAC dans lesquels se trouve la machine FFS et où est préparée la solution 

NaCl 0,9%. Le milieu pharmaceutique étant très normé, il est difficile de diminuer la consommation 

énergétique des équipements et environnements. Il est cependant possible ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ ǉǳƛ ǊŞŘǳƛǎŜƴǘ ƭΩempreinte carbone totale et ainsi les émissions du périmètre 

1 du protocole de GES (voir chapitre 1.2. Les émissions directes et indirectes de GES).  
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Figure 36. Graphique de la répartition des consommations énergétiques dŜ ƭΩŞǘŀǇŜ de production des 
poches standards  

 

tƻǳǊ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǘŜǊǘƛŀƛǊŜ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Ŝǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜnt ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ 

carbone des produits. En effet, les poches standards de 100 mL, 250 mL et 500 mL sont conditionnées 

par 20 unités et celles de 1000 mL par 10 unités. De mêmeΣ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Řǳ ŎŀǊǘƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 

ƴƻǘƛŎŜ ŘΩǳƴe poche standard de 1000 mL est le double de celle des autres volumes car ils sont 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞǎ ǇŀǊ ƳƻƛǘƛŞ Ƴƻƛƴǎ ŘΩǳƴƛǘŞs, 10 unités versus 20 unités pour les autres volumes. Ceci est 

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

500 mL peuvent être transportées par camion que celles de 1000 mL.  

[ΩŞǘŀǇŜ de lΩutilisation du produit inclus uniquement la consommation énergétique des ZAC pour la 

préparation des traitements de chimiothérapie car ŎΩŞǘŀƛŜƴǘ les seules données de consommation 

énergétique disponibles pour lΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜ. Ce résultat représente une valeur 

standard de consommation énergétique qui est identique pour tous les volumes car basée sur le 

nombre de traitements préparés par la pharmacie. Toutefois, ce nΩest pas représentatif de la 

consommation énergétique réelle de la préparation dΩun traitement de chimiothérapie pour lequel la 

consommation dépend de protocoles établis et non pas des choix du pharmacien. Par conséquent, la 

consommation énergétique des ZAC représente une proportion plus importante pour les poches 

standards de 100 mL qui ont ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ǘƻǘŀƭŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ /h2éq plus basse que les autres volumes.  

Les émissions liées à la gestion de fin de vie des poches standards est relativement basse comparée 

ŀǳȄ ŀǳǘǊŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŎŀǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ƭŜ chauffage à distance produit par les usines de 

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 situent géographiquement 

proche du CHUV donc les émissions liées au transport sont minimisées. 

Cette ACV montre que la consommation énergétique fixe liée à la production et à ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

poches ainsi que le système de port qui est identique pour tous les volumes exercent une influence 

importante sur ƭŜǎ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ /h2éq des poches standards de différents volumes. Une 

comparaison par sous-partie se trouve dans ƭΩAnnexe 14.  
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7.3. 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŦƛƭƳ н ǎǳǊ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜs poches standards  
[ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ poches standards fabriquées avec le film 2 au lieu du film 1 a été estimée 

pour les quatre volumes différents. La masse du film 2 nécessaire pour fabriquer les poches a été 

ŎŀƭŎǳƭŞ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎ όƘŀǳǘŜǳǊ Ŝǘ ƭŀǊƎŜǳǊύ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Ŝǘ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ Řǳ 

film. La proportion de PP et de modifiant (styrène-éthylène-butylène-styrène - SEBS) a été calculée 

ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊΦ !Ŧƛƴ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜǎΣ ƭŀ ƳşƳŜ 

méthode a été utilisée pour calculer la masse théorique du film 1 utilisé pour fabriquer les poches 

standards. Une comparaison entre les valeurs mesurées et théoriques ŀ ŞǘŞ ŦŀƛǘŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ 

ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎ ŦŀōǊƛǉǳŞes avec le film 1 et le film 2.  

7.3.1. Comparaison de ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƳŜǎǳǊŞŜ Ŝǘ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ Řes poches standards 
[ΩƛƳǇŀŎǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝƴ ƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜ /h2éq a été mesuré avec les masses des différents composants 

pesés au laboratoire et avec les masses théoriques calculées selon la surface et la densité du film 1. De 

ǇƭǳǎΣ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎ ŀ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŘŜ 

ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜΦ [Ŝǎ ŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ƭΩ!/± ǎƻƴǘ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜǎ. 

[ΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ƳŜǎǳǊŞ Şǘŀƛǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǉǳŀǘǊŜ ǾƻƭǳƳŜǎ Ře 

poches standards (Figure 37). La différence était semblable pour les poches standards de 100 mL et 

250 mL à -10 gCO2éq et -11 gCO2éq respectivement. Pour la poche standard de 1000 mL la différence 

était de -20 g CO2éq et pour celle de 500 mL la différence était la plus élevée à -56g CO2éq. Rapporté 

Ł ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜΣ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ƳŜǎǳǊŞ était plus élevé de 2% pour les poches standards de 100 mL, 250 

mL et 1000 mL et de 9% pour celle de 500 Ƴ[Φ tƻǳǊ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ 

mesurée reste dans la fourchette de ±5% habituellement acceptée pour les contrôles de qualité.  

La masse mesurée du film 1 était approximativement le double de celle calculée pour les quatre 

volumes de poches standards. La masse de NaCl 0,9% que contenait les poches était toutefois 

inférieure aux valeurs théoriques. La différence était de 1,640 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 1000 mL. Notons 

que les poches utilisées pour faire les mesures avaient dépasǎŞ ƭŜǳǊ ŘŀǘŜ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀǾŀƛent 

donc pu perdre plus que 5% de leur contenu. La différence en émissions de CO2éq peut donc être 

attribuée à la masse du film plus élevée pour les valeurs mesurées.  
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Figure 37. Comparaison des émissions de CO2éq des poches standards fabriquées avec le film 1 : 
masse mesurée en laboratoire versus masse théorique  

 

7.3.2. Évaluation environnementale comparative théorique du film 1 et du film 2  
Finalement, ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ Ŝƴ ƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜ /h2éq des poches standards fabriquées 

ŀǾŜŎ ƭŜ ŦƛƭƳ н ŀ ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞΦ [ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ poches standards produites avec le film 1 et le 

film 2 sont présentés dans la Figure 38Φ [ΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ŦƛƭƳǎ Şǘŀƛǘ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘe pour la 

poche standard de 100 mL. Pour la poche standard ŘŜ нрл Ƴ[Σ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ Řǳ ŦƛƭƳ н Şǘŀƛǘ de 1 gCO2éq 

plus élevée que pour le film 1. Pour les poches standards de 500 mL et de 1000 mL ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ 

du film 2 était plus basse que celle du film 1 de 8 gCO2éq et 45 gCO2éq respectivement.   

Les poids calculés du film 1 était plus bas que pour le film 2 de 0,053 g pour la poche standard de 100 

ml, 0,069 g pour celle de 250 mL, 0,103 g pour celle de 500 mL et 0,157 g pour celle de 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 polymère a donc 

ǳƴ ƛƳǇŀŎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘΦ  
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Figure 38. /ƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŘŜǎ poches standards fabriquées avec le film 
1 et le film 2. 

 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŦƛƭƳ н ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴŜ ŞŎƻƴƻƳƛŜ de 42'600,03 kgCO2Şǉ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ 

production des poches standards pour BBC et 226,79 kgCO2éq pour le CHUV. Le Tableau 9 illustre ce 

ǉǳŜ ŎŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ǇŜǳǾŜƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊΦ Toutefois on ne connait pas les coûts de 

substitution que ce changement impliquerait pour lΩentreprise et aucun calcul standard ne peut 

estimer ce coût. Quelques exemples des coûts quΩun tel changement pourraient impliquer incluent un 

changement de machine FFS si le film nΩest pas compatible, la main ǆǳǾǊŜ pour faire les tests de 

faisabilité et les changements de protocoles de fabrication. Toutefois, il est important de mettre dans 

la balance lΩimportance des coûts financiers et les bénéfices environnementaux ainsi que dΩanticiper 

les lois qui vont être mises en place prochainement qui pourrait mener à des coûts supplémentaires.  

Tableau 9. Ce que représente les économies annuelles de CO2éq potentielles si le film 2 était utilisé 
pour fabriquer les poches standards. 

 B. Braun Crissier 
42'600,03 kgCO2éq 

CHUV 
226,79 kgCO2éq 

Km en avion  мурΩнпн 986 

Km en TER мϥпофΩстт тΩссп 

Km en TGV  муϥлрлΩусл фсΩлфт 

Km en voiture à moteur thermique  мфрΩттн мΩлпн 

Km en voiture à moteur électrique  пммΩффо нΩмфо 

Courriel avec pièces jointes  мтϥолпΩоор фнΩмно 

Ecobag® de 500 mL fabriqués avec le film 2 тоΩмфс 390 

Émission de X habitants suisses sur 1 an  3,04 0,016 
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8. Points forts  
Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǇƛƻƴƴƛŝǊŜ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘǳǊŀōƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜΦ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ 

ǊŀǎǎŜƳōƭŞ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǘǳŘŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴŜ !/± ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ 

ǳǘƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ƘƻǎǇƛǘŀƭƛŜǊΣ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ƭŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ǇƻŎƘŜ Ŝǘ ŘŜ ŦŀƛǊŜ 

une évaluation environnementale comparative avec un plastique alternatif.  

 

9. Difficultés rencontrées  
[ŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Şǘŀƛǘ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŦƛƭƳǎ ōƛƻǎƻǳǊŎŞǎΦ 

/ΩŜǎǘ ǳƴ Řƻmaine qui est encore peu développé, surtout dans le milieu pharmaceutique et médicale. 

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

des réglementations moins exigeantes, pour trouver des films qui pourraient correspondre aux 

caractéristiques recherchées en milieu pharmaceutique. Cependant nous avons eu que très peu de 

réponses des entreprises contactées. De plus, peu de films biosourcés répondent aux caractéristiques 

des films utilisés pour fabriquer des poches, néanmoins nous voulions quand même caractériser 

quelques polymères biosourcés afin de voir lesquels ont du potentiel.  

 

10. Limitations  
/ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Ł ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎΦ tƻǳǊ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ 

fƛƭƳ ǇǊƛƳŀƛǊŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜΣ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ ōƛƻǎƻǳǊŎŞǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇǊŜǎǎŞǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǇǊŜǎǎŜ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŀŦƛƴ 

ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ŦƛƭƳǎ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ǎƻǳƘŀƛǘŞΦ [Ŝǎ ŀǳǘǊŜǎ ŦƛƭƳǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŜȄǘǊǳŘŞǎ Ŝǘ ŦƻǊƳŞǎ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ 

techniques présentées dans le chapitre 2.1 ce qui leur confère des propriétés différentes. Comme 

expliqué précédemment, nous voulions avoir des informations sur les plastiques biosourcés que nous 

avons pu obtenir.  

Pour lŜ ǘŜǎǘ C¢LwΣ ǎŜǳƭŜǎ ƭŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞŜǎΦ /Ŝ ǘȅǇŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǎǘ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞ ǇƻǳǊ 

ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ ƳƻƴƻŎƻǳŎƘŜǎΣ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ ! Ŝǘ .Σ Ƴŀƛǎ ƴŜ ƭΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ ƳǳƭǘƛŎƻǳŎƘŜǎΣ ŎŜ ǉǳƛ 

représente tous les autres films analysés. Pour pallier ce problème, une analyse ATR pourrait être 

effectuée sur la tranche des films pour identifier les composants des différentes couches de polymères.  

[Ŝ ǘŀǳȄ ŘŜ ǇŜǊƳŞŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ŘŜǎ ŦƛƭƳǎ ōƛƻǎƻǳǊŎŞǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ƳŜǎǳǊŞ ŎŀǊ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ 

fabriqués avec la presse de laboratoire avaient des dimensions inférieures à celles requises par 

ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭΦ [ŀ ōŀǊǊƛŝǊŜ Ł ƭΩŜŀǳ est un point faible majeur des films biosourcés mais aussi une propriété 

essentielle pour les poches de perfusion. Le manque de résultat ne nous perƳŜǘ Ǉŀǎ ŘΩŜȄŎƭǳǊŜ ƴƛ 

ŘΩƛƴŎƭǳǊŜ ŎŜǎ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ŎŀƴŘƛŘŀǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ŦƛƭƳ ǇǊƛƳŀƛǊŜ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎΦ  

Les résultats de DSC pour le film 1 et les films biosourcés ne correspondent pas aux informations des 

fiches techniques du produit ni aux résultats obtenus par FTIR et sont peu concluants. Des tests 

supplémentaires devraient être réalisés pour confirmer ces résultats.  

vǳŀƴǘ Ł ƭŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜ ƭΩ9ŎƻōŀƎϯ, une base de données 

française a été utilisée pour réaliseǊ ƭΩ!/± ŎŀǊ ŎΩŜǎǘ ǳƴŜ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŦŀŎƛƭŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ŎƻƳǇƭŝǘŜ 

ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ǉŀȅǎ Řƻƴǘ ƭŀ {ǳƛǎǎŜ Ŝǘ ƎǊŀǘǳƛǘŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŎŜǘǘŜ ōŀǎŜ ŘŜ 

ŘƻƴƴŞŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜǎ ǎƻƛƴǎ ŘŜ ǎŀƴǘŞ Ŝǘ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŘƻƴƴŞŜs nécessaires à 

ƭΩ!/± ŘŜǎ poches standards ƴΩŞǘŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΦ  
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{Ŝǳƭ ǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŀ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘǎ 

ŀǳǊŀƛŜƴǘ Ǉǳ şǘǊŜ ŞǘǳŘƛŞǎΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜǎΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴt pour les 

ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ōƛƻǎƻǳǊŎŞǎΣ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƭΩŀǇǇŀǳǾǊƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩƻȊƻƴŜ ǉǳƛ ŀŦŦŜŎǘŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŀ 

santé humaine.  

5ŜǊƴƛŝǊŜƳŜƴǘΣ ǎŜǳƭŜǎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ½!/ ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

de la pharmacie du CHUV ont été pǊƛǎŜǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎΦ 5Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 

plus complètes pourraient être recueillis qui inclurait des toutes les étapes présentés dans la Figure 24 

(chapitre 5.2). 
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11. CONCLUSION  

11.1. PARTIE 1 ς Synthèse de la cŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŦƛƭƳ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ ŘŜ 

perfusion IV  
[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŜȄǇƭƻǊŀǘƻƛǊŜ ǎǳǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ écoresponsable consistait, 

dans un premier temps, à évaluer les propriétés physiques, chimiques, thermiques, mécaniques et 

optiques du film standard ŘŜ ƭΩ9ŎƻōŀƎϯ (film 1) ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǊŜǉǳƛǎŜǎ ŘΩǳƴ ŦƛƭƳ 

ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜΦ 9ƴǎǳƛǘŜΣ ǉǳŀǘǊŜ ŦƛƭƳǎ pétrosourcés alternatifs (films 2, 3, 4 et 5), 

deux films biosourcés alternatifs (films A et B) Ŝǘ ƭŜ ŦƛƭƳ ŘŜ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ (film 6) des Ecobag® 

ont été étudiés afin de déterminer lequel serait un bon candidat pour remplacer le film standard. Les 

caractéristiques des films pour emballage primaire stérilisés et en DM nous intéressent 

particulièrement étant donné que ce sont les films stérilisés qui constituent le produit fini et les films 

sont utilisés en DM lors de la fabrication des poches. Le Tableau 8 résume les caractéristiques des films 

stérilisés et en DM, résultats des expériences menées dans la présente étude.  

CŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Řǳ ŦƛƭƳ м Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ ǉǳŜ ƭa 

valeur cible (<3,5 g/m2.jour), indiquant que le film 1 est plus perméable que souhaité. De manière 

indicative (car les valeurs ne sont pas cohérentes avec les résultats FTIR et les informations des fiches 

techniques), les valeurs obtenues par DSC montrent aussi que le film 1 a une température de fusion 

inférieure à la température de stérilisation (121°C) ce qui pourrait entraîner la dégradation du film lors 

ŘŜ ƭΩŀǳǘƻŎƭŀǾŀƎŜΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎ des tests supplémentaires devraient être effectués pour confirmer ces 

ǾŀƭŜǳǊǎΦ [ΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜ ƘŀȊŜ Řǳ ŦƛƭƳ м ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ ŀǳȄ ǾŀƭŜǳǊǎ ǊŜŎƘŜrchées pour un 

emballage primaire.  

Nous pouvons conclure des résultats des caractéristiques mesurées des six films primaires alternatifs 

(films 2 à 5, A et B) que les films 2, 4 et 5 ont des propriétés semblables à celles du film 1. Le module 

de Young ainǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŘŜǎ ŦƛƭƳǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛŦǎ нΣ оΣ пΣ р Ŝǘ . sont toutefois supérieurs à 

ceux du film 1 indiquant des films plus rigides et qui admettent une plus grande contrainte avant de se 

déformer de manière plastique. Ces films présentent donc des propriétés mécaniques plus robustes 

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

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎΦ  

tƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞ ŘŜ ōŀǊǊƛŝǊŜ Ł ƭΩŜŀǳΣ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛŦǎ ǇŞǘǊƻǎƻǳǊŎŞǎ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇŜǊƳŞŀōƭŜǎ Ł ƭŀ 

ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǉǳŜ ƭŜ ŦƛƭƳ мΣ par exemple les films 2, 3 et 4 sont deux fois moins perméables à la vapeur 

dΩŜŀǳ ǉǳŜ ƭŜ ŦƛƭƳ 1. Ceci pourrait diminuer la perte en volume sur la durée de conservation des poches 

et ainsi permettre une extension de la durée de conservation des poches standards.  

Enfin, les caractéristiques optiques des films pétrosourcés sont toutes dans la norme recherchée. Tous 

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

ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƭƻǊǎ Řǳ ƳƛǊŀƎŜ ƻǳ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŞǎ ŘΩǳƴ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŜǳǊ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ 

hospitalier. Les films biosourcés, en revanche, étaient trop opaques pour être utilisés pour faire des 

poches à perfusion IV. Le film B était de couleur noir donc non conforme aux caractéristiques requises 

ŘΩǳƴ ŦƛƭƳ ǇƻǳǊ ǇƻŎƘŜ Ł ǇŜǊŦǳǎƛƻƴ L±Φ  

Le film 3 ne pouvait pas être proposé comme alternative ŀǳ ŦƛƭƳ м Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ŀȅŀƴǘ ǳƴŜ 

température de fusion inférieure à 121°C ce qui pourrait entraîner une dégradation du film lors de la 

stérilisation. Toutefois ce résultat ne correspond pas à ceux obtenus par FTIR, des tests 

supplémentaires devraient donc être effectués pour confirmer ces valeurs. 
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[Ŝ ŦƛƭƳ н ŀ ŞǘŞ ŎƘƻƛǎƛ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜ ŎŀǊ ses caractéristiques 

mesurées étaient proches de celles du film 1 ainsi que des caractéristiques cibles (voir chapitre 11.2 ci-

après). En outre, selon les informations du fournisseur, il est composé seulement de PP et du modifiant 

SEBS ce qui le rendrait recyclable. NΩoublions toutefois pas les problématiques liées au traitement des 

déchets dangereux avant de pouvoir être recyclés et du tri au sein des établissement de santé.  

En synthèseΣ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳΩƛƭ ǎŜǊŀƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǊŜƳǇƭŀŎŜǊ 

le film 1 par le film 2. Le film 2 a une épaisseur et une transparence similaires au film 1. Le film 2 

présente également des propriétés mécaniques plus résistantes que le film 1 ainsi ǉǳΩune perméation 

Ł ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ƴƻƛƴǎ ŞƭŜǾŞŜΦ [Ŝ ŦƛƭƳ н montre de bonnes propriétés thermiques, dont un point de 

fusion des composants supérieur à la température de stérilisation mais qui reste suffisamment 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 2 ς Enseignements sur lΩempreinte carbone de lΩEcobag® 
[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Şǘŀƛǘ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ !/± ǇƻǳǊ ŞǘŀōƭƛǊ ƭŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜ 

référence des Ecobag® de quatre volumes différents. Ensuite, nous avons effectué une évaluation 

environnementale comparative avec un film alternatif afin de mesurer les impacts potentiels sur 

ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ poches standards. Ayant les propriétés recherchées et des propriétés 

écologiques intéressantes, le film 2 a été sélectionné pour réaliser cette évaluation environnementale 

comparative.  

[Ω!/± ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ƭŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜǎ poches standards. Cette situation illustre que, 

rapporté au volume de NaCl 0,9% contenu, les poches contenant des grands volumes ont une plus 

faible empreinte carbone que les poches de petite taille. En effet, plus la poche est grande, plus les 

ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŦƛȄŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜΦ /Ŝ Ŏƻƴǎǘŀǘ ƴƻǳǎ ŀƳŝƴŜ Ł ƴƻǳǎ 

poser la question si les volumes existants sont adaptés à la pratique.  

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜΣ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ 

part constante des émissions des différents volumes de poches. En effet, les dépenses énergétiques 

pour la fabrication des poches est identique peu importe le volume. Et dans le processus de fabrication, 

la stérilisation représente la majorité de la consommation énergétique liée à la production du produit. 

Toutefois, compte tenu des exigences réglementaires pour garantƛǊ ƭŀ ǎǘŞǊƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘΣ ƛƭ ƴϥȅ ŀ 

ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ŘΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ ŘǳǊŀōƭŜǎ Ł ƭŀ ǎǘŞǊƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴƛ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭŀ 

consommation énergétique.  

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŦƛƭƳ н ŎƻƳƳŜ ŦƛƭƳ ǇǊƛƳŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŦŀōǊƛǉǳŜǊ ƭŜǎ poches standards montre des résultats 

environnementaux très prometteurs. La mise à disposition sur le marché de produits pharmaceutiques 

très utilisés au quotidien avec une faible empreinte carbone permettrait aux établissements de santé, 

dont le CHUV, de diminuer leurs émissions du périmètre 3. Rappelons que ce périmètre représente la 

plus importante ǇŀǊǘ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩǳƴ ŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŀƴǘŞ (71%). En lΩoccurrence, les économies 

en émissions de CO2éq liéeǎ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŦƛƭƳ н ǇƻǳǊ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ poches standards 

permettraient au CHUV de réduire ses émissions de 227 kgCO2éq par an, ce qui représente par exemple 

sept aller-retours entre les Hôpitaux Universitaires Genevois et le CHUV en voiture. Cette étude est un 

ǇǊŜƳƛŜǊ Ǉŀǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇƻŎƘŜ ǉǳƛ ǊŞǇƻƴŘ ŀǳ ōŜǎƻƛƴ ŀŎǘǳŜƭ ƭƛŞ ŀǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ 

ŘǳǊŀōƭŜ ŘŜǎ ŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ƘƻǎǇƛǘŀƭƛŜǊǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ pharmaceutique. /Ŝǎ ŞŎƻƴƻƳƛŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ 

de CO2Şǉ ǎƻƴǘ ǇŜǳ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŎƻƳǇŀǊŞŜǎ ŀǳȄ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǘƻǘŀƭŜǎ Řǳ /I¦± ŎΩŜǎǘ ŀǾŜŎ ŘŜ nombreuses 

petites actions ǉǳΩǳƴŜ ǾǊŀƛŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ pourra être réalisée. 
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Cette étude a permis de démontrer que des solutions techniques plus durables sont possibles. Les 

technologies et les matériaux sont disponibles, il faut désormais apporter la démonstration de la 

faisabilité pour encourager les industriels à trouver des alternatives et des solutions.  

Le meilleur moment pour commencer à développer des alternatives durables dans le milieu 

pharmaceutique est maintenant. Les produits en plastique ont fait leur place dans le secteur de la 

santé car, outre leur faible prix, ils permettent de préserver la stérilité des équipements et ils vont 

continuer à être largement utilisés dans ce domaine. Il est donc temps de proposer des alternatives 

durables aux établissements hospitaliers, dont les démarches RSE se multiplient. Le personnel de santé 

Ŝǎǘ ǎŜƴǎƛōƭŜ Ł ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ climatique sur la santé mais leur marge dΩaction pour diminuer 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘŜǎ ǎƻƛƴǎ ŘŜ ǎŀƴǘŞΦ Lƭ Ŝǎǘ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ƭŜǳǊ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘǳǊŀōƭŜǎ ƭŜǳǊ 

permettant de continuer à fournir des traitements de qualité aux patients tout en préservant leur santé 

future. Et pour ce faire, il est nécessaire de continuer également à développer de nouveaux procédés 

de fabrication plus écoresponsables, tout comme de ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Ŝǘ ŜȄǇƭƻǊŜǊ 

de nouvelles alternatives. Cela dans le but dΩouvrir la voie aux autres domaines et agir pour le 

changement dans les règlementations actuelles pour des soins de santé durables et de qualité.  

 

12. Perspective  
Les perspectives à court, moyen et long terme sont les suivantes.  

Rôle du pharmacien dans les pratiques durables  

Les pharmaciens hospitaliers devront être sensibilisés aux actions écoǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜǎ ǉǳΩƛƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ 

mettre en place Řŀƴǎ ƭŜǳǊ ǎŜŎǘŜǳǊ ŀŦƛƴ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ŘΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳȄ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘǎΦ [Ŝǎ 

ǇƘŀǊƳŀŎƛŜƴǎ ŘŜǾǊƻƴǘ Ł ƭŜǳǊ ǘƻǳǊ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƳŞŘŜŎƛƴǎ Ŝǘ ƭŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ ǎƻƛƎƴŀƴǘ Ł ƭΩŀǎǇŜŎǘ ŘǳǊŀōƭŜ 

des actioƴǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎΦ ¦ƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǇǊƛǎŜǎ ǎǳǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ devra être 

réalisée.  

Diminution des déchets à la pharmacie 

tƻǳǊ ƭŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜ Řǳ /I¦± ƛƭ ȅ ŀ ǘǊƻƛǎ 

filières. Premièrement, la filière pour les déchets spéciaux, qui font référence aux déchets dangereux 

ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ƎŞƴŞǊŞǎ ǇŀǊ ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ 5ŜǳȄƛŝƳŜƳŜƴǘΣ ƭŜǎ 

déchets généraux non-recyclables. Les déchets dans ces deux filières sont incinérés par des entreprises 

ŜȄǘŜǊƴŜǎ Ł ƭΩƘƾǇƛǘŀƭΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ŘŜ ǊŜŎȅŎƭŀƎŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇŀǇƛŜǊ Ŝǘ ƭŜ ŎŀǊǘƻƴΦ /Ŝǎ ŦƛƭƛŝǊŜǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜǎ 

dans tout le CHUV et ne sont pas particulièrement adaptées au service de la pharmacie. Un travail 

ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜs déchets pharmaceutiques en collaboration avec le service de rudologie du CHUV 

devrait être mis en place.  

[ΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ Ŝǘ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƛƭƛŝǊŜǎ 

de déchets (emballages recyclables, déchets spŞŎƛŀǳȄΣ ŘŞŎƘŜǘǎ ƎŞƴŞǊŀǳȄύ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Řǳ 

nombre de poubelles mises à disposition. Une formation du personnel pharmaceutique et une 

protocolisation du tri des déchets est importante. En effet, beaucoup de déchets généraux suivent le 

flux des déchets dangereux en raison de mauvaises habitudes de tri. Ceci entraîne des coûts financiers 

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

ƭΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ǎǳƛǾǊŜ ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ŦƛƭƛŝǊŜ ŞƳŜǘ ŘŜǎ D9S supplémentaires. À titre 

ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŜ ǇǊƛȄ ǇƻǳǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ǎǇŞŎƛŀǳȄ ǇŀǊ ƭŜ ǇǊŜǎǘŀǘŀƛǊŜ Řǳ /I¦± Ŝǎǘ ŘŜ мϥфплΦ-

κǘƻƴƴŜ Ŝƴ нлноΦ /ŜŎƛ ǎƻǳƭƛƎƴŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘŜǳǊǎ ǎǳǊ ƭŜ ǘǊƛ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ Ŝǘ 

si nécessaire la création ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ǇƻǎǘŜǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ŦƻǊƳŜǊ ƭŜǎ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘŜǳǊǎ Ŝǘ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ 
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des déchets des différents services selon leurs besoins. Une diminution des déchets spéciaux et donc 

ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭŜǳǊ ƎŜǎǘƛƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ du périmètre 3 du CHUV.  

Développement de la poche standard avec le film 2  

Cette étude montre que le film 2 est un bon candidat pour remplacer le film standard des Ecobag®. 

¢ƻǳǘŜŦƻƛǎ ŘŜǎ ǘŜǎǘǎ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ŦƛƭƳ ŘŜǾǊƻƴǘ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ŎƻƴŦƛǊƳŜǊ ƭΩŀǇǘitude du film 

н Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ŦƛƭƳ ŘΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜΦ Lƭ ǎŜǊŀ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ǳƴ ǘŜǎǘ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ 

extractibles et relargables du film 2 afin de démontrer que ce film a les propriétés et la qualité requise. 

Si les résultats sont prometteurs, un prototype de la poche pourra être fabriqué et les tests de 

ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ǇƻǳǊǊƻƴǘ şǘǊŜ ŜŦŦŜŎǘǳŞǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŀŦƛƴ 

ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ǎƛ ƭŜ ŦƛƭƳ н ǊŞǇƻƴŘ Ł ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŀǘǘŜƴǘŜǎΦ [ΩŀǎǇŜŎǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Ŝǘ ǎƻŎƛŀƭ de ce 

changement devront aussi être évalués.  

!ƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƭŞ ŘŜ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ 

Ŝǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎ  

La clé de répartition de la consommation énergétique liée à la fabrication des poches était basé sur la 

proportion des poches standards produiteǎΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŀ ǊŀǇǇƻǊǘŞ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ 

identique pour les différents volumes des poches standardsΦ !Ŧƛƴ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀŘŀǇǘŞŜ Ł ŎƘŀǉǳŜ 

volume de conditionnement, le temps nécessaire à la fabrication des différents volumes de poches 

pourrait être mesuré. 

5ǳ ŎƾǘŞ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ƘƻǎǇƛǘŀƭƛŜǊΣ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ǳƴƛǘŞǎ ŘŜ 

soins ainsi que les locaux de stockage devraient être pris en compte.  

;ǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛsation des plastiques recyclés dans le milieu pharmaceutique 

¦ƴ ŀǳǘǊŜ ŀȄŜ ŘŜ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ Ł ŞǘǳŘƛŜǊ Ŝǎǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ǊŜŎȅŎƭŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ 

ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜΦ 5ŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎΣ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜ ŎŜǎ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǾǊŀ şǘǊŜ ŞǘǳŘƛŞŜ 

ainsi ǉǳŜ ƭŜǳǊ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎΣ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎΣ ŘŜ ōŀǊǊƛŝǊŜ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƻǇǘƛǉǳŜǎΦ !ǳ Ǿǳ ŘŜǎ 

ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŜƳōŀƭƭŀƎŜǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎΣ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

de plastiques recyclés dans les emballages secondaires pourrait être entreprise. Ceci permettrait de 

déterminer si les plastiques recyclés remplissent les fonctions principales ŘŜ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ 

la qualité et la sécurité du produit pendant le stockage et la distribution et de prolonger leur durée de 

conservation. Des résultats prometteurs pourraient mener à un changement dans les réglementations. 

/ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŀǳǎǎƛ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǊŜŎȅŎƭŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǇƻŎƘŜǎ ǇƻǳǊ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŦŀƛǊŜ ŘŜǎ 

films pharmaceutiques ou des produits non-pharmaceutiques. Des développements au niveau du 

traitement des poches avant de les recycler devront être entamés pour rendre ce processus 

économiquement plus rentable et Ŝƴ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭΦ   

Étude sǳǊ ƭŜǎ ōƛƻǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀƭƎǳŜǎ 

¦ƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ōƛƻǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǾǊŀ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜΣ Ǉƭǳǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ōƛƻǇƭŀǎǘƛǉǳŜǎ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀƭƎǳŜǎΦ /Ŝ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ ǘǊŝǎ 

prometteuses qui pourraieƴǘ ǊŞŘǳƛǊŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜǎ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘǎΦ 

¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜΣ ƭŜǎ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǊŜŎƘŜǊŎƘŞŜǎ ǇƻǳǊ 

ǳƴ ŦƛƭƳ ǇǊƛƳŀƛǊŜ ŘŜ ǇƻŎƘŜΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƭŀ ōŀǊǊƛŝǊŜ Ł ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΣ ƴŞŀnmoins ces films 

ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜΦ Cependant, les fournisseurs de 

ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ǎemblent réticents à mettre à disposition leur produits pour des applications 

pharmaceutiques. En outre, des chaƴƎŜƳŜƴǘǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀǳǘƻǊƛǎŜǊ 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜƳōŀƭƭŀƎŜǎ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜǎΦ  
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ANNEXES  
Annexe 1. 5ƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎŜ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭΩ9tC[ ǇƻǳǊ ǇǊŜǎǎŜǊ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ ! Ŝǘ . 

Tableau 10. Données de la presse de laboratoire pour presser les films A (No Υ ƴǳƳŞǊƻ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ; 
N layers : nombre de couches ; T upper : température de la presse supérieure ; T lower : température 
de la presse inférieure ; F : force ; P : pression ; t preheat : temps de préchauffage ; t hot pressing : 
temps de pressage à chaud ; thickness : épaisseur)  

No N layers T upper 
(°C) 

T lower 
(°C) 

F (kN) P (MPa) t preheat 
(min) 

t hot pressing 
(min) 

thickness 
(µm) 

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 

  

Tableau 11. Données de la presse de laboratoire pour presser les films B (No Υ ƴǳƳŞǊƻ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ; 
N layers : nombre de couches ; T upper : température de la presse supérieure ; T lower : température 
de la presse inférieure ; F : force ; P : pression ; t preheat : temps de préchauffage ; t hot pressing : 
temps de pressage à chaud ; thickness : épaisseur) 

No N layers T upper 
(°C) 

T lower 
(°C) 

F (kN) P (MPa) t preheat 
(min) 

t hot pressing 
(min) 

thickness 
(µm) 

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 

 

Annexe 2. Photos des films biosourcés 

Figure 39. Films biosourcés après avoir été pressés. a) Film A. b) Film B. 
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Annexe 3. Photo de la jauge d'épaisseur numérique 

Figure 40. Photo de la jauge dΩŞǇŀisseur numérique utilisée pour mesurer lΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜǎ films 
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Annexe 4. Processus de fabricatiƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǇƻǊǘ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ 

Figure 41Φ {ŎƘŞƳŀ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǇƻǊǘ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻŎƘŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ 
ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎΣ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘǊƛŎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ  

Formation du port 
supérieur

Formation du port 
intérieur 

Assemblage du 
septum 

Emballage dans 
une boîte en 

plastique 
(réutilisable)

Palettisation 

Transport vers 
BBraun Crissier 

Electricité Air comprimée

Retour des boîtes 
vides à BEM 

Granules de PP

Septum 
(bromobutyl)

Palette en bois 

Film de 
palettisation

PRODUCTION 
B. Braun 

Escholzmatt
INPUT MATIERE

INPUT 
ELECTRICITE/GAZ

OUTPUT
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Annexe 5. Consommations énergétiques 

Tableau 12. Consommation énergétiques des étapes de fabrication des Ecobag® des différents 
volumes et ŘΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ǇƻŎƘŜ 

   kWh/an 

Process Equipement Utilité 250ml 500ml 1000ml 
1 poche 
STD 

Stockage 
HVAC Electricité 

601.31 2 105.95 845.68 0.00127 
Grues Electricité 

Locaux Généraux 
(bureaux, labos, 
Χύ 

Eclairage Electricité 

25 098.23 87 900.45 35 298.09 0.05 

HVAC Electricité 

  Eau de Chauffage 

  Eau Glacée 

Chauffage Eau de Chauffage 

Form-Fill-Seal 
Ecobag PP 

Unwinding/ 
Printing 

Electricité 

8 638.00 30 252.50 12 148.46 0.02 

  Air comprimé 

Forming Electricité 

  Air comprimé 

  
Eau de 
Refroidissement 

Filling Electricité 

  Air comprimé 

  WFI 

  Clean Steam 

Salle Blanche FFS 
(zone C) 

Eclairage Electricité 

29 885.83 104 667.86 42 031.36 0.06 
HVAC Electricité 

  Eau de Chauffage 

  Eau Glacée 

Suremballage/ 
Convoyage 

Suremballeuse Electricité 

5 969.02 20 905.03 8 394.81 0.01 
  Air comprimé 

Convoyage 
(FlexLink) 

Electricité 

Stérilisation 

Convoyage Electricité 

325 
271.94 

1 139 
186.14 

457 
461.72 

0.69 

Robots Electricité 

Autoclave Vapeur 

  Electricité 

  Air comprimé 

  
Eau de 
refroidissement 
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Conditionnement 

Formeuse de 
carton 

Electricité 

2 562.11 8 973.17 3 603.35 0.01 Scotcheuse Electricité 

Palettisation 
automatique 

Electricité 

Fabrication 
solution 

Solution Electricité 
1 799.90 6 303.72 2 531.38 0.00 

  Vapeur  

Salle Blanche 
PrepSol 

Eclairage Electricité 

28 475.89 99 729.89 40 048.42 0.06 
HVAC Electricité 

  Eau de Chauffage 

  Eau Glacée 

TOTAL kWh/an     
428 

302.21 
1 500 

024.70 
602 

363.26 
0.908 

TOTAL kWh/an 
pour 1 poche 

    0.908 0.908 0.908   

 

Tableau 13. Consommation énergétique des ZAC de l'unité de production de la pharmacie du CHUV. 

   kWh/an 

Process Equipement Utilité 100ml 250ml 500ml 1000ml 
1 poche 

STD 

ZAC (527) Ventilation  Electricité 455.42 5 637.28 11 131.04 7 790.00 1.91 

ZAC (528) Ventilation  Electricité 657.87 8 143.17 16 079.03 11 252.83 2.76 

TOTAL kWh/an     1 113.29 13 780.44 27 210.06 19 042.83 4.68 
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Annexe 6. Photos au microscope numérique des couches de polymères 

Figure 42. Photos au microscope numérique agrandis x500 des couches de polymères du film 1 

 

a) 

b) 

c) 
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Figure 43. Photos au microscope numérique agrandis x500 des couches de polymères du film 2 

 

a) 

b) 

c) 
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Figure 44. Photos au microscope numérique agrandis x500 des couches de polymères du film 3 

 

a) 

b) 

c) 
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Figure 45. Photos au microscope numérique agrandis x500 des couches de polymères du film 4 

 

a) 

b) 

c) 
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Figure 46. Photos au microscope numérique agrandis x500 des couches de polymères du film 5 

 

a) 

b) 

c) 
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Figure 47. Photos au microscope numérique agrandis x500 des couches de polymères du film 6 

 

a) 

b) 

c) 
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Figure 48. Photo au microscope numérique agrandis x500 du film A 

 

Figure 49. Photo au microscope numérique agrandis x500 du film B 
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Annexe 7. Epaisseur des films et des couches qui les composent 

Tableau 14Φ 9ǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜǎ ŦƛƭƳǎ ƳŜǎǳǊŞǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƧŀǳƎŜ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΦ  

 
n 

Epaisseur 
film (mm)  

Epaisseur Moyenne  
(mm) 

Epaisseur moyenne 
(µm) 

Ecart Type 
(µm) 

F
ilm

 1
  

1 0.194 

0.199 198.8 2.78 

2 0.202 

3 0.198 

4 0.197 

5 0.196 

6 0.203 

7 0.201 

8 0.198 

9 0.200 

10 0.199 

F
ilm

 2
 

1 0.201 

0.204 203.9 4.15 

2 0.201 

3 0.202 

4 0.198 

5 0.200 

6 0.206 

7 0.205 

8 0.210 

9 0.210 

10 0.206 

F
ilm

 3
 

1 0.193 

0.190 190.0 1.33 

2 0.190 

3 0.191 

4 0.189 

5 0.189 

6 0.190 

7 0.189 

8 0.189 

9 0.189 

10 0.191 

F
ilm

 4
 

1 0.193 

0.195 194.5 0.71 

2 0.195 

3 0.194 

4 0.195 

5 0.195 

6 0.194 

7 0.195 

8 0.195 

9 0.195 

10 0.194 
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F
ilm

 5
 

1 0.195 

0.198 198.3 6.11 

2 0.201 

3 0.199 

4 0.199 

5 0.191 

6 0.205 

7 0.193 

8 0.211 

9 0.195 

10 0.194 

F
ilm

 6
 

1 0.128 

0.128 127.9 1.52 

2 0.129 

3 0.126 

4 0.126 

5 0.127 

6 0.127 

7 0.130 

8 0.127 

9 0.130 

10 0.129 

F
ilm

 A
 

1 0.184 

0.202 202.0 16.89 

2 0.200 

3 0.190 

4 0.194 

5 0.230 

6 0.217 

7 0.228 

8 0.194 

9 0.186 

10 0.197 

F
ilm

 B
 

1 0.200 

0.181 180.5 14.27 

2 0.200 

3 0.192 

4 0.176 

5 0.182 

6 0.187 

7 0.162 

8 0.176 

9 0.169 

10 0.161 
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Tableau 15. Epaisseurs des films et de leurs couches mesurées au microscope numérique. 

 

n 
Epaisseur 
film (µm) 

Moyenne 
épaisseur 

(µm) 

Ecart 
type 
(µm) 

Couche 
1 (µm) 

Moyenne 
couche 1 

(µm) 

Ecart 
type 
(µm) 

Couche 
2 (µm) 

Moyenne 
couche 2 

(µm) 

Ecart 
type 
(µm) 

Couche 
3 (µm) 

Moyenne 
couche 3 

(µm) 

Ecart 
type 
(µm) 

Couche 
4 (µm) 

Moyenne 
couche 4 

(µm) 

Ecart 
type 
(µm) 

Couche 
5 (µm) 

Moyenne 
couche 5 

(µm) 

Ecart 
type 
(µm) 

F
ilm

 1
  1 185 

190.7 8.96 

17 

18.0 1.00 

12 

11.3 0.58 

128 

131.0 6.08 

10 

9.33 0.58 

20 

21.33 1.53 2 186 18 11 127 9 21 

3 201 19 11 138 9 23 

F
ilm

 2
 1 200 

196.7 3.51 

44 

42.7 1.15 

134 

133.3 2.08 

21 

20.0 1.00 

            

2 193 42 131 19             

3 197 42 135 20             

F
ilm

 3
 1 190 

188.3 2.08 

29 

28.3 0.58 

132 

130.0 2.00 

29 

30.0 1.00 

            

2 186 28 128 30             

3 189 28 130 31             

F
ilm

 4
 1 191 

193.0 2.00 

26 

25.7 0.58 

140 

141.3 1.53 

24 

25.3 1.15 

            

2 195 25 143 26             

3 193 26 141 26             

F
ilm

 5
 1 188 

195.3 10.21 

20 

19.7 1.53 

151 

156.7 7.37 

18 

19.7 3.79 

            

2 191 21 154 17             

3 207 18 165 24             

F
ilm

 6
 1 125 

126.7 3.79 

48 

48.7 1.15 

66 

66.3 1.53 

11 

12.0 1.73 

            

2 131 50 68 14             

3 124 48 65 11             
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Annexe 8. Spectres obtenus par FTIR 

Figure 50. Spectre FTIR du film 1. a) Face interne. b) Face externe. 

 

 

Figure 51. Spectre FTIR du film 2. a) Face interne. b) Face externe. 
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Figure 52. Spectre FTIR du film 3. a) Face interne. b) Face externe. 

 

 

Figure 53. Spectre FTIR du film 4. a) Face interne. b) Face externe. 
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Figure 54. Spectre FTIR du film 5. a) Face interne. b) Face externe. 

 

 

Figure 55. Spectre FTIR du film 6. a) Face interne. b) Face externe. 
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Figure 56. Spectre FTIR du film A. 

 

 

Figure 57. Spectre FTIR du film B. 
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Annexe 9. Thermogrammes des films 

Figure 58. Thermogrammes obtenus par DSC. a) Film 1. b) Film 2. c) Film 3. d) Film 4. e) Film 5. f) Film 
6. g) Film A. h) Film B. 
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