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Imagerie médicale
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Perfomance Progres

Excellence clinique “Le progres est congu comme une IA

ameélioration des connaissances Outil diagnostique embarqué
en santé et un partage des biens

de santé au sein de touts les

couches de la population”
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A quel prix ?

La santé n'a pas de
prix....

... mais elle a un
cout!

1O
N
o
N
n
%
<
>
Q¥
I
O
O
I
L
P




LE PRIX A PAYER

Environnemental
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ECO-RESPONSABILITE EN IMAGERIE
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Santé Planétaire et Radiologie Radiology

CO:

“‘ Santé Humaine

Radlo!?g(l)e Gaz a effet de serre. Maladie infectieuse
J'us.q u.a 1% des Les systéme de santé est responsable de Maladie cardiovasculaire
emissions 8% en France Maladie rénale
nationales de GES Canicule
. . Maladie psychologique
, hangement Climatique Migration

Energie Affecte la santé Humaine /q Malnutrition

Toutes formes de production d’énergie Affecte les activités humaines .

présente des externalités négatives. notamment le fonctionnement du

Inégalité en Santé

Inégalité d’exposition aux effets
environnementaux

Inégalité des capacité d’adaptation
Inégalité de qualité de vie et de soin
entre les générations

L’énergie nécessaire en radiologie pour systéme de soin

le maintient d’'un température des
équipements, fonctionnement des
égquipements, et stations de travail.

Gaspillage|: 15% doses pdc
Concevoir les soins au

plus prés du besoin

avec la régle des 5R |4

4 Ressources limitées
La radiologie est|dépendante de ressources

> rares
Gadolinium, iode, Helium, et minerais rares
métalliques et non métalique

Systéme de Santé
Dommages des infrastructures
Augmentation de la demande
de soin

Augmentation des prix (énergie)
Dépendance élevée aux chaines
d’approvisionnement et a

Pollution des eaux 5 . .
Santé planeétaire

Les agents de contraste et les ‘ )’ g i y . ”
e - Santé humaine, santé de la I'’énergie (100% de dépendance
JLiaitements finissent dans les biodiversité marine et terrestre
- effluentset ont des effets sur la = [HEe en France)

biodiversité Kate Hanneman Radiology 2024



Energie :
1% des emissions de gaz a
effet de serre
4 a 10 % de I'énergie
consommeée dan un hopital

Utilisation de DM
et Médicaments
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DALYs

;A
105,000

SOMMES NOUS RESPONSABLES?

Health burden and costs attributable to the carbon footprint of the health
sector in the European Union

Un grand pouvoir
implique de
grances —

responsabilités

800000 rn
’UT 700000
Q
‘D 600000
C -
(O 500000 m Costal Floods
~—" m Dengue
Z 400000 Malaria
<E ® Heatstress
Répartition géographique des années de vie () 300000 ® Diarrhoes
. e . . e - . B Undernutrition
corrigées du facteur invalidité (AVCI) dans |I'Union _—
européenne selon le scénario de base.
100000

S1 S2 S3 S4
Health burden and costs attributable to the carbon footprint of the health sector in the European UnionJ osé Chen-Xu in Environment International Aug 2024




Un grand pouvoir
implique de
grandes
responsabilités

SOMMES NOUS RESPONSABLES?

I est primordial pour les meédecins de
pratiguer et de promouvoir des modes de vie

durables pour eux-mémes, leurs patients et C'-‘\j’
leurs communautés 99 o

_ QY
‘ ‘Nous avons l'obligation éthigue de sensibiliser ‘[Q
Nos patients et |la société dans son ensemble et <
de les encourager a adopter des actions co- >
bénéfiques. —_
29 ~

I

A

EUROPEAN UNION OF MEDICAL SPECIALISTS (I)

The advocate of medical specialists B
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Health burden and costs attributable to the carbon footprint of the health sector in the European UnionJ osé Chen-Xu in Environment International Aug 2024




ENERGIE
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Environnemental impact of abdominal Imaging JACR 2018
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ENERGIE Sac & dos écologique
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M Use Phase

Ordinateurde 2kg
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‘ tine
800 kgde _J d'énergiesfossiles

ressources

m Production Phase
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Greenhouse gas emissions, kg CO,e

— 600kgde minéraux
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_ d IMEGE S d'équipement aux besoins du =
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Environnemental impact of abdominal Imaging JACR 2018

Fresgue du numérigue



ENERGIE 72-91% energy

Power consumption for an MRI Scanner Over One Day consumed is

non-productive

_\) Woolen et al.
1

Radiology 2023

40

6%

Scanner active

Prepared-to-scan

MARS 2025

Power consumption (kW)
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Left in computer-on mode Left on overnight Left on overnight
over holiday ajugn _,--i.-__-..-..-._.......
X 0p
Left on overnight
o0+ D:
Apr 12 2022 Apr 22 2022 May 02 2022 May 12 2022 May 22 2022 Jun 01 2022 Jun 11 2022
Eteindre S
Gaspillage d’énergie significatif des - - it d’é '
D giesig 5 Eteindre les équipements en dehors des "ermettraitdeconomiser —
canners et IRM en dehors des périodes périodes d'utilisation » 50% de la consommationd’un scanner N
d’utilisation » 30% de la consommationd’un IRM
|
Raccourcir O
T ’ : Permettraitd’économiser 10% d'énergie L
\durée d’'un examen est proportionnel Réaliser 'examen au plus prés du : ’ g L
a la consommation d’énergie besoin en limitant les séquences inutiles ~ “©N°OMMEE parexamen —

Brown et al. CARJ 2023




ENERGIE

La majorité de la consommation
nergétique des stations de travail se fait
pendant la période de veille

Consommation des data center
+13%/an
Emissions de GES +5% par an (+45%
entre 2020 et 2030)

La croissance des usages et des équipements fait bondir

la demande en métaux et minerais, et aggrave le changement |
climatique. Aujourd’hui, le numeérique représente 4%

des émissions de gaz a effet de serre mondiales et il s‘agit

du secteur qui conndit la plus forte augmentation.

900 Zo

600 Zo

300 Zo

0Zo
2020 2024 2028 2032 2036 2040 2044 2048 2052

Projection du trafic mondial sur internet en zettaoctets, AlE

Toujours éteindre
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Efficacité
énergétique

470 000 postes de travail dans de systeme
de soin
60% d'économie réalisablessoit 5640

Eteindre toutes les station des travail qui
ne participent pas a la continuité des

soins tonnesou 10 millions euros LO
AN
(@)
AN
Compression des donnees Jusqu'a 10% de données redondantes ()
Processus de nettoyage du et non pertinentes dans le PACS Y
PACS <
_ 0 L . , N
Eco-conception du data center 40% de l'energie consommee par les
: centres de données est dédiée au I
ou solution Cloud .
refroidissement des serveurs. 0O
1T
L
B )

PTEF décarbonons la Santé, The Shift Project 2023
Green It
Données locales Evaluation des Pratigues professionnelles Hopital vert GHDCSS



ENERGIE

Abreéger
L'amélioration du rapport Débruitage automatique des

signal sur bruit nécessite des Images guides par A
séquences longues .
(répétition d'images) reduction du temps d’acquisition

Attention a I'effet rebond [ X
nous permet d’augmenter O
notre consommation

N
du méme bien

d’un autre bien )
ad
, <
De fait, elle contrebalance 2

ou au moins une partie
des réductions prévues —
des émissions N

I

A
Effet rebond ou Paradoxe de Jevons @
- Augmentation de l'efficacité énergétique réduit L
les codts, et 'empreinte énergétique -

« Entraine une consommation accrue d'énergie,
annulant les bénéfices environnementaux. ,
AIE, Agence de I’Energie, Vert Ordre de Grandeurs Numérique
Green It, 2024
Daijuj Review and Recommendation Towards a sustainable Future Juin 2024




ENERGIE - PERTINENCE DES ACTES

L'efficacité énergéetique n'est efficiente que si
I'inflation de la demande d’imagerie est maitrisée

30 a 50% des examens
, ] . ) Augmentation plus rapide de la demande d'examen que de
d Imagerie sont a faible la demande de soin en générale :
] ] aux urgences X2
valeur diagnostic
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Trend in radiologist workload compared to number of admissions in the emergency department
https://doi.org/10.1016/j.ejrad.2022.110195



https://doi.org/10.1016/j.ejrad.2022.110195
https://doi.org/10.1016/j.ejrad.2022.110195

ENERGIE - PERTINENCE DES ACTES

30 a 50% des examens [?—_r
d'imagerie sont a faible valeur ﬂ

diagnostic

Pertinence des
actes

Référentiel des bonnes pratiques a
l'usage des médecins

Motif de consultation N ou Pathologie N ou

950 % d’examen faits dans un
SAU sont perdus dans le
Suivi patient

Améliorer le processus de demande
d’examen
Plus de collaboration et d’échange
entre demandeurs et radiologues

Bonne pratique
ADERIM
Améliorer le parcours patient

DRIM box
Et relecture d'examen

Bertrand J, Fehlmann C, Grosgurin O, Sarasin F, Kherad O. Inappropriateness of Repeated Laboratory and Radiological Tests for Transferred Emergency Department Patients. J Clin Med.2019 Aug 29

Les demandes d’examen ne

sont pas de prescriptions et

peuvent étre adapter par le
radiologue avec une

connaissance adéquate des LO
informations médicales N
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ENERGIE

ce n'est pas que I'électricité (bis)

CONSULTATION PREPARATION FIN DU LO
p ﬂ DIAGNOSTIC TRAITEMENT TRAITEMEN AN
A" e e N o

ACCUEIL | ;g&% f SUlvi
— “J w
Hospitalisation Y

-Transport TRAITEMENT

Patient <
A 40% E
MAISON AN

I
QO
O
1
11 -

Max Piffoux, Bilan Carbone d’un service de Radiothérapie 2024




ENERGIE - TRANSPORT

Transports sont encore
majoritairement carboné

13% des émissions de GES du
secteur

Immobilisation

8% Transport
13%

Bdtiments
13%

Alimentation
11%

Dispositif médicaux
21%

Médicaments
29%

Total des transports ambulance par
anen France :
200 millions de km = 40 000 t CO2e
En augmentation : +17% en 2021

Encourager les mobilités actives
pour les patients,
accompagnants et le personnel

Regrouper les examens
Création de parcours patient
optimisé

Teléradiologie et Téle-expertise

MARS 2025

FHOD- 21

PTEF The Shift Project 2023



MEDICAMENTS i

des emissions

nationales
Immobilisation

8% Transport
13%

Batiments
13%

MARS 2025

Alimentation
11%

Dispositif médicaux

21% Achat

de médicaments et
Médicaments de dlspo_smfs
29% médicaux

FHOD- 21

PTEF The Shift Project 2023



PRODUIT DE CONTRASTE

Leading countries based on iodine mine
productionworldwide in 2023* (i metric tons)

*Extrait de pierre (Caliche) et de
saumure
*Extraction par lessivage, processus

Chile 159,000
necessitant de grandes quantites LO
lodine d’eau et de composants acides, Japan N
126.90447 avec purification ultérieure au N o
kerosene N

Iram
dp
gz;s o::?;?:eyg‘l:: Azerbaijan Izuu Y
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Russia |3
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Iodine and prilling plant Port
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*https://fr.statista.com/statistiques/565287/principaux-pays-producteurs-d-iode/



PRODUIT DE CONTRASTE
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https://www.mineralinfo.fr/fr/ecomine/marche-des-terres-rares-2022-filieres-dapprovisionnement-aimants-permanents
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POLLUTION DES EAUX
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Opportunity: Improve water treatment
techrigues for rermoval of godolirsun
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Chaban et al, MR 2023



POLLUTION DES EAUX

INDICE PBT
PERSISTANCE, BIOACCUMULATION,
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Richardson, S. D. et al. (2016). Occurrence and mammalian cell toxicity of
iodinated disinfection byproducts in drinking water. Environmental
Science & Technology Letters, 3(8), 303-308

MARS 2025

> J Natl Cancer Inst. 2023 Dec 6;115(12):1597-1604. doi: 10.1093/jnci/djad 145.

Disinfection by-products in drinking water and risk
of colorectal cancer: a population-based cohort study

Emilie Helte 1, Melle Sdve-Soderbergh 12 gusanna C Larsson ' 3, Anna Martling 45
1

JFHOD- 21

Agneta Akesson

Douraied Ben Salem J of Neuroradiology 2022
Helte E, D/s/nfect/on by- roa’ucts in drinking water and r/'sk of colorectal cancer: a population- based cohort stud | Natl Cancer /nst 2023 Dec

ﬁ;
F
|3
2
$
=E
: '
“9




POLLUTION DES EAUX

INDICE PBT
PERSISTANCE, BIOACCUMULATION,
TOXICITE

Anthropogenic Gd N
Gd™ 10-‘ O
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w % ;e
WATER %. | ﬂ m
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0.1 4 P ,é Geogenic Gd background
10009 / 2
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A\‘ / Tap Water Berlin
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JFHOD- 21

*Schmidt et al. Anthropogenic gadolinium in tap water and in tap water-based beverages from fast-food franchises in 6 major cities in Germany. Science of The Total Environment 2019; 687:1401-1408
*Dekker HM et al. Review of strategies to reduce the contamination of the water environment by gadolinium-based contrast agents. Insights Imaging. 2024 Feb 27;15(1):62. doi: 10.1186/513244-024-01626-7.




PRODUIT DE CONTRASTE

Limiter le gaspillage

20 & 30% de produit sont Privilégiez le multidose Jusqu’a 70% de réduction du gaspillage par
\ aspillés ou adapter le conditionnement rapportau monodose
/ gose (contraste et anesthésie) Jusqu'a 93 % de réduction des déchets
Modeiog the E e ‘,:.E LO ?;: 3'30%
& 4
£ N
& mmp P 2
Scanner spectral / multi-énergie N
wn
'
6 <
Injecter que si nécessaire S
IRM : recommandation des
§ societes d'organe ~
;L . IRM VERTE ,
‘ ‘. ‘ } par MEGADORE D
’ &y( D Récupération du produit non
: ! viso) 2023 - 2024 e, O
| I utilisé
L
. * recyclage N
>600L de pdc gadoline en1an - reutiisation -
Lindsay et al. Acad Rad 2023 *§ IFIIN W
Douraled Ben Salem /| of Neuroradiology 2022 » 'llrun =

Comprehensive review on iodinated X-ray contrast medja: complete fate, occurrence, and formation of disinfection byproducts. Sci Total Environ. 2021
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PRODUIT DE CONTRASTE

Limiter la dose injectée
« adapter la dose injectéee
au poids du patient
« a la masse maigre : balance a impédencemeétrie

Les produits de contraste
contaminent les eaux

/ > @ mpeden
* aux parametres de la machine : diminution des kV
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-, o
= o
N
S—_— .r' m
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Récupération des urines —
* toilettes seches N
. Zereau @ : filtration 90% pdc !
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Douraied Ben Salem ] of Neuroradiology 2022 f’ LIFI'I nn

Comprehensive review on iodinated X-ray contrast media: complete fate, occurrence, and formation of disinfection byproducts. Sci Total Environ. 2021

Gadolinium based contrast agents (GBCAS): Unigueness, aquatic toxicity concerns, and prospective remediation | Contam Hvdrol . 2022



FAIRE FACE A L'EPUISEMENT DES RESSOURCES

Tendance historique Tendance Tendance prédite par
: . - observée  lerapport Meadows (1972)

\‘(1970-2006)
__ Stock deressources ™
non renouvelables

LES SCIENTIFIQUES
RECOMMANDENT DE
LIMITER UEXPLOITATION
DES RESSOURCES DE
LA PLANETE

CA FAIT 20 ANS QUE
J "ENTENDS CE
DISCOURS

{  ETILNESEST
 TOUJOURS RIEN

Nourriture
par habitant

» - s
PASSE W e, Yo W | :
J "" “. - LY ~~

__Services 2= I D e 2SS
par habitant e SN ~a.

Praodiiction  o° s Tca STt e -

' " industrielle ,* - ‘-::.“c ..... 77
.____(———/ 8l°bale S '1-'- e s

1900 1925 19 1970 2000 2025 2050 2075 2100

€6—
Pour croire a une croissance infinie dans un monde fini il faut etre
soit fou soit économiste

Kenneth Boulding (1910-1993) , ,
Meadows 1972 et 2002

MARS 2025

JFHOD- 21



FAIRE FACE A L'EPUISEMENT DES RESSOURCES

@ 19l m Les 90 éléments qui composent notre monde

Combien en reste-t-il? Y en a-t-il assez?

== |YPT"

United Nabona : intorratonal Yoar
Educational, Scenlific and  « of Tw Purodic Table
Cutursd Organization .«
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Disponibilité Ressource I
limitée avec Abondante utilisés dans un LL
les prochains futur risque smartphone
100 ans. accrue d’approvisionnement =)

Lisez la suite et jouez au jeu vidéo en ligne: http://bit.ly/euchems-pt & EuChemS Y JF""n =\

Cabia Ce travail est sous la license de Creative Commons Attribution-NoDerivs CC-BY-ND European Chemical Society




LE PRIX A PAYER

socieéetal
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Nos sociétés ont pu améliorer leurs conditions et
leur espérance de vie au dépens d'une partie de g:)
I'Humanité <
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Pierre Charbonnier in Abondance et Liberté



FAIRE FACE A L'EPUISEMENT DES RESSOURCES
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Réduire la quantité d’hélium Réduction des ressources O
<0,5a 0,7 L d’hélium réduction du temps de L
vs 600 L pour un systeme preparation des appareils -
conventionnel Facilité d’installation

S O U IR €1 00 50 N
: = W
= O
o A &
. =
’ — 3
= . .
» —




REPENSER L'INNOVATION

@ Quels défis pour la santé en France au XXleme siecle ?
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Acces aux soms =
N

 Désertification « Santé environnementale - face aux crises sanitaires |
. Equité « Conserver une planete « face aux dépendances N
- Justice dans la répartition des habitable d’'approvisionnement O
soins « Sécurité alimentaire - face a la dette financiere T
» Vieillissement de la population - Intégration raisonnée du L
-

O ¥y P o numérique
: Ub- -




REPENSER L'INNOVATION

GENERATION FRUGALE COOPERATIONS
TERRITORIALES

La transition est conduite

principalement par la La société se transforme

contrainte et par la sobriéte, dans le cadre d'une

gouvernance partagée,

Exemple de I'éco-conception:
usage de produit de soins
ralsonnes et réduction des

consommations d'énergie, illustré
par l'initiative "Fairembo”

TECHNOLOGIES PARI REPARATEUR
VERTES
La societe place sa
L'innovation est mise au confiance dans la capacite a
service de systéme reparer, les systémes sociaux
énergétiques dc_’~<t.‘|rbon(_’--_;. et écologiques.

Exemple de solution technique:
Robotique/domotigue
Intelligence artificielle

Quelle opportunités et quel
enjeux?
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FairEmbo

Le projet FairEmbo a pour but de

-Réduire la mortalité due aux hémorragies dans les pays émergents

-Rendre accessible I'intervention, en remplacant ces agents d'occlusion (chers et peu disponibles) par des fragments de fils de suture

chirurgicale (disponibles partout dans le monde et peu onéreux)

-Favoriser et faciliter cette pratique par les radiologues interventionnels locaux pour SAUVER DES VIES.

Et la recherche ...

Aprés une phase pré-clinigue montrant |'efficacité de l'embolisation artérielle par fil de suture, publiée dans une revue meédicale spécialisée,

un premier patient a été traité avec succes par le Professeur Adboulaye Ndoye DIOP de I'Universite Gaston Berger de Saint Louis et

Praticien des hopitaux du CHU de Dakar au Seénegal.

CERIMED

FAIR-Embo hopes to spread safe, cheap embolization ...

FAIR-Embo hopes 10 spread safe, cheap embolization around the world. We are proud to
anounce that Pr Vincent Vidal (Marsellle, France), Head of the

PrV Vidal
Cerimed-APHM

MARS 2025

\JFHOD- 21
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1
Co IMPACT SUR L'ENVIRONNEMENT encie énerasicue
de I'l|A en RADIOLOGIE R ST 635 5 P W
ode veille...
- <4 LO
Acquisition et traitement N
J Explosion d'images o
de l'offre N
I l I | de la consommation ‘ ' l
des usages
Outils d'aide a la décision AUCU ne L
clinique ; _ ad
R évaluation <
Multiplicité Q 2
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Déploiement S Imagerie opportuniste Aucune —_
Externalités Opportunités pour la - z - N
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——LL]  Stockage des données négatives radiologie Aucune a
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Competition 0000 patients et du personnel de 3} JF“UDS N
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inspired from Khee et al Radiolog
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Al for sustainabillity

Our approach
Boldly accelerating climate action with Al
Responsibly managing the resource consumption of Al

Working together
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https://www.gstatic.com/gumdrop/sustainability/google-2024-environmental-report. pdf



G
Un secteur en pleine expansion
vers l'infini et au dela?

IA generative : Microsoft relance la centrale
nucléaire de Three Mile Island pour alimenter ses €&

N / Mo
| B L Wi
data centers ~L{

Working together

L'IA générative bouscule les objectifs
climatiques de Google

F=|JFHOD- 21 MARS 2025

https://www.gstatic.com/gumdrop/sustainability/google-2024-environmental-report. pdf
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Objectif:
Progres plutot
que performance

Médecine Juste [\
Durable
Accessible
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