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Un mÃ©dicament sur cinq dÃ©pend du fluor pour soigner. Face au durcissement des normes environnementales
europÃ©ennes, l'industrie pharmaceutique se retrouve prise au piÃ¨ge entre urgence mÃ©dicale, blocage rÃ©glementaire et
limites technologiques.






Un dilemme sanitaire : des molÃ©cules indispensables mais sous haute surveillance




L'industrie pharmaceutique fait face Ã  une Ã©quation d'une complexitÃ© inÃ©dite. D'un cÃ´tÃ©, la pression citoyenne et
rÃ©glementaire s'accentue pour Ã©liminer les substances per- et polyfluoroalkylÃ©es (PFAS), surnommÃ©es "polluants
Ã©ternels". De l'autre, la mÃ©decine moderne ne peut tout simplement pas se passer de la chimie du fluor Ã  court ni moyen
terme.








Un pilier thÃ©rapeutique majeur : environ 20 % des mÃ©dicaments sur le marchÃ© contiennent au moins un atome de fluor.
Cet Ã©lÃ©ment chimique apporte des propriÃ©tÃ©s uniques : il stabilise la molÃ©cule dans l'organisme en renforÃ§ant sa stabilitÃ©
mÃ©tabolique, amÃ©liore sa lipophilie et sa biodisponibilitÃ© (son absorption par le corps) et optimise son affinitÃ© avec la cible
thÃ©rapeutique. Sans fluor, de nombreux traitements perdent leur efficacitÃ©.
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L'impasse de la substitution - Remplacer le fluor n'est pas un simple rÃ©glage technique. Dans la majoritÃ© des cas, il
n'existe aucune alternative sans fluor techniquement ou thÃ©rapeutiquement rÃ©alisable sans compromettre l'efficacitÃ© ou
les procÃ©dÃ©s de fabrication. MÃªme lorsqu'un substitut potentiel est identifiÃ©, les dÃ©lais de dÃ©veloppement
pharmaceutique compliquent cette transition : la recherche, le dÃ©veloppement et la validation clinique d'un nouveau
mÃ©dicament dÃ©passent gÃ©nÃ©ralement 10 ans. Interdire brusquement ces substances exposerait le systÃ¨me de santÃ© Ã 
des pÃ©nuries majeures et Ã  des ruptures de soins.






Pression rÃ©glementaire : l'Ã©tau europÃ©en se resserre




Bien qu'un mÃ©dicament fluorÃ© ne soit pas systÃ©matiquement un PFAS, l'ensemble de la chaÃ®ne de production est
concernÃ© : principes actifs (API), intermÃ©diaires de synthÃ¨se, excipients, mais aussi produits de dÃ©gradation et sous-
produits issus du procÃ©dÃ© de fabrication.








Le cas critique du TFA (ECHA) - Le comitÃ© d'Ã©valuation des risques (RAC) de l'Agence europÃ©enne des produits
chimiques (ECHA) prÃ©conise le classement de l'acide trifluoroacÃ©tique (TFA) - un PFAS Ã  chaÃ®ne ultra-courte - comme
toxique pour la reproduction (catÃ©gorie 1B), mais aussi comme substance persistante, mobile et toxique (PMT) et trÃ¨s
persistante et trÃ¨s mobile (vPvM).








Ã‰chÃ©ance et normes sur l'eau - RÃ©visÃ©e, la lÃ©gislation europÃ©enne intÃ¨gre dÃ©sormais le TFA dans les normes de qualitÃ©
environnementale pour les eaux de surface, imposant aux industriels des exigences de surveillance renforcÃ©es des
Ã©missions d'ici dÃ©cembre 2027.








Le casse-tÃªte des CDMO - Pour les sous-traitants pharmaceutiques (CDMO) qui fabriquent Ã  la chaÃ®ne des molÃ©cules
diffÃ©rentes pour de multiples clients, tracer l'origine exacte des PFAS et gÃ©rer la diversitÃ© de leurs profils de
contamination dans les eaux usÃ©es relÃ¨ve du parcours du combattant.






L'illusion de la filtration : le piÃ¨ge du "dÃ©chet dÃ©placÃ©"






Face aux contraintes rÃ©glementaires, les industriels se tournent massivement vers les mÃ©thodes de sÃ©paration
classiques (charbon actif granulÃ©, rÃ©sines d'Ã©change d'ions, nanofiltration, osmose inverse). Si ces technologies
permettent de rÃ©duire la concentration de PFAS dans l'eau rejetÃ©e, elles masquent un problÃ¨me de fond :








Une simple capture physique - Les liaisons carbone-fluor restent intactes. Le polluant n'est jamais dÃ©truit, mais
seulement extrait et concentrÃ©.
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Un problÃ¨me dÃ©placÃ© vers les dÃ©chets - Les mÃ©dias usagÃ©s saturÃ©s, les rÃ©sines et les rÃ©tentats d'osmose deviennent
des rÃ©sidus concentrÃ©s hautement toxiques qu'il faut stocker, transporter comme matiÃ¨res dangereuses et Ã©liminer par
traitement thermique ou incinÃ©ration Ã  trÃ¨s haute tempÃ©rature â€” une option Ã©nergivore, coÃ»teuse et complexe Ã  gÃ©rer en
termes d'Ã©missions fluorÃ©es secondaires.








L'impasse face aux PFAS ultra-courts - Des molÃ©cules lÃ©gÃ¨res, ultra-solubles et mobiles comme le TFA Ã©chappent aux
technologies de sÃ©paration conventionnelles efficaces sur les PFAS plus grands.








Des coÃ»ts Ã©nergÃ©tiques et opÃ©rationnels explosifs - Vouloir forcer le filtrage d'eaux usÃ©es chargÃ©es en solvants et en
sels via des procÃ©dÃ©s physiques poussÃ©s entraÃ®ne une consommation d'Ã©nergie, des remplacements frÃ©quents de
mÃ©dias et des coÃ»ts d'exploitation insoutenables.






L'urgence d'une approche intÃ©grÃ©e : dÃ©truire plutÃ´t que capturer






La rÃ©ponse industrielle ne peut plus se limiter Ã  une filtration passive en bout de tuyau. La vÃ©ritable rupture technologique
rÃ©side dans le dÃ©ploiement de procÃ©dÃ©s de destruction avancÃ©s (comme la rÃ©duction photochimique), capables de
casser dÃ©finitivement les PFAS directement au cœur d'eaux usÃ©es complexes contenant des solvants organiques.






La preuve de la destruction rÃ©side dans la dÃ©gradation de la molÃ©cule mÃ¨re et dans le bouclage du bilan massique du
fluor : une conversion quasi intÃ©grale du fluor organique en fluorures inoffensifs garantit l'absence de sous-produits
fluorÃ©s persistants. Des Ã©tudes dÃ©montrent ainsi des taux de dÃ©gradation atteignant 99 % sur des effluents
pharmaceutiques rÃ©els et 99,9 % en laboratoire, validant la destruction complÃ¨te des chaÃ®nes ultra-courtes comme le
TFA.






Pour maintenir leur activitÃ© tout en respectant les exigences environnementales, les sites de production doivent
dÃ©sormais maÃ®triser l'intÃ©gralitÃ© de la chaÃ®ne : 1. Cartographier prÃ©cisÃ©ment l'origine des flux contaminÃ©s dans le
procÃ©dÃ© de fabrication ; 2. Combiner filtration ciblÃ©e et technologies de destruction chimique active sur site ; 3. SÃ©curiser
le traitement ultime des flux rÃ©siduels sans transfert de charge vers l'environnement.






C'est Ã  ces seules conditions que l'industrie pharmaceutique pourra concilier souverainetÃ© sanitaire et transition
Ã©cologique.Â â–„Â 
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			Â L'auteure

		

		

			Ã€ l'issue de ses Ã©tudes en gÃ©nie Ã©lectrique Ã  l'UniversitÃ© d'Aston (Royaume-Uni), Fajer Mushtaq a reÃ§u le prix
commÃ©moratif H.E. Pulsford de l'IET dans la catÃ©gorie "Meilleur projet de licence" pour ses travaux sur l'Ã©lectrofilage de
nanofibres de polyacrylonitrile incrustÃ©es de nanodiamants en vue de la fabrication de nanotubes de carbone hybrides.
Elle dÃ©bute sa carriÃ¨re comme ingÃ©nieure Ã©lectricienne chez Visteon Engineering Services, tout en prÃ©parant un master
en micro- et nanosystÃ¨mes Ã  l'ETH Zurich. En 2014, elle rejoint le Multi-Scale Robotics Lab en tant que doctorante, oÃ¹
elle met au point des micro- et nanomatÃ©riaux intelligents destinÃ©s Ã  des applications environnementales, notamment
l'assainissement de l'eau par dÃ©gradation de micropolluants toxiques et l'Ã©limination de mÃ©taux lourds cancÃ©rigÃ¨nes.
Ses travaux de thÃ¨se ont donnÃ© lieu Ã  plusieurs publications et Ã  un brevet permettant de traiter efficacement les eaux
usÃ©es de maniÃ¨re Ã©cologique et Ã©conomique. En 2019, elle a obtenu la bourse BRIDGE Proof-of-Concept du Fonds
national suisse de la recherche scientifique afin de dÃ©velopper un nouveau rÃ©acteur pour le traitement des eaux usÃ©es
basÃ© sur son invention.


			


			Oxyle - FondÃ©e en 2020 Ã  Zurich, Oxyle AG est une spin-off de l'ETH Zurich spÃ©cialisÃ©e dans le traitement de l'eau. Ses
solutions modulaires sont conÃ§ues pour traiter de fortes concentrations de PFAS, y compris les chaÃ®nes courtes et
ultra-courtes que les technologies conventionnelles ne parviennent pas Ã  Ã©liminer. De la sÃ©paration Ã  l'Ã©limination en
passant par la surveillance en temps rÃ©el, Oxyle combine des technologies propriÃ©taires pour proposer des systÃ¨mes
sur mesure, garantissant Ã  ses clients d'atteindre leurs objectifs de traitement des eaux usÃ©es.
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