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RESUME

Aufildes décennies, la verrerie réutilisable des laboratoires de sciences de la vie a été remplacée
par des alternatives en plastique a usage unique. Récemment, des initiatives pour réduire
L'utilisation du plastique ont émergé, mais des scientifiques hésitent, incertains des benéfices
environnementaux réels des solutions réutilisables en raison de l'énergie et des ressources
necessaires pour leur décontamination, lavage et stérilisation. Pour éclairer cette question,
nous avons deéveloppé EcolLabWare, un calculateur en ligne d'empreintes carbone et eau de
materiels de laboratoire reutilisables et a usage unique, dans différentes conditions de lavage et
de stérilisation. Il montre que la réutilisation est largement avantageuse.
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ABSTRACT

Over the decades, reusable laboratory glassware has been replaced by its single-use equivalent
in plastic. Recently, initiatives aimed at reducing plastic use emerged, but a disincentive to
this transition lies in scientists’ uncertainty about whether reusable glass solutions are truly
beneficial, due to the amount of energy and materials required for decontamination, washing
and sterilization of glassware. To address this question, we developed EcoLabWare, an online
calculator that compares the carbon and water scarcity footprints of several reusable or single-
use lab items, in different conditions of washing and sterilization. It shows that reuse is highly
favorable in most of cases.
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Introduction

L'Union européenne s'est engagée dans un processus de réduc-
tion de ses émissions de gaz a effet de serre (GES) pour l'atténua-
tion du changement climatique. Dans ce contexte, tous les ser-
vices de I'tat, dont la recherche publique, sont tenus d'engager
une démarche de réduction de leurs émissions. Pour cibler les
démarches utiles, la quantification des émissions associées a nos
différentes activités est nécessaire. Les bilans des émissions de
gaz a effet de serre (BEGES) des instituts de recherche publique’
et des laboratoires ont montré que les achats de consommables
et d'équipements constituent les premiers postes démission
(De Paepe et al,, 2024). En sciences de la vie en particulier, les
consommables en plastique a usage unique (tubes, pointes de
pipettes, etc.) représentent en moyenne 5,5 % des émissions
de GES, soit presque autant que les trajets domicile-travail des
agents. Au-dela du changement climatique, I'usage du plastique
pose d'autres problemes, car méme si la gestion de nos déchets
de laboratoire est trés bonne, des rejets de plastique dans I'envi-
ronnement associés a leur production sont inévitables, comme I'a
encore illustré récemment la marée blanche de micro-billes de
plastique sur les cotes espagnoles en 2024.

I existe donc une volonté dans de nombreux laboratoires de ré-
duire l'usage des plastiques a usage unique, qui sont devenus
omniprésents dans notre quotidienZ Un frein a cette transition
est notamment la crainte d'un report d'impact : I'usage de ma-
tériel réutilisable, avec tous les flux de matiere (eau, détergent,
équipement), d'énergie (gaz, électricité) et de temps agent né-
cessaire a sa décontamination et a son lavage, est-il vraiment
avantageux d'un point de vue environnemental ? Le moyen de
répondre a cette question est de réaliser une analyse de cycle
de vie (ACV) comparative, méthode qui considére I'ensemble
des flux de matiére et d'énergie qui entrent dans ['utilisation de
matériels ou procédés que I'on veut comparer. Les résultats d'une
ACV comparant usage unique et réutilisation ne sont pas toujours
intuitifs ; ainsi une étude du CIRAIG a montré que, pour étre plus
écologique qu'un sac en plastique a usage unique, un sac en co-
ton doit étre réutilisé entre 100 et 3 000 fois selon les critéres
d'impact environnemental considérés (CIRAIG, 2017).

La question mérite donc d'étre posée pour le matériel de la-
boratoire, sur lequel pesent des exigences fortes d'hygiéne et
de sécurité, en particulier pour le matériel qui a été en contact
avec des agents biologiques de groupe 2 (agents pathogénes et
cultures cellulaires) ou des OGM. Ces exigences induisent des
procédures de lavage et de décontamination intensives en éner-
gie et en matériel. Une étude (Farley et Nicolet, 2023) a comparé
les émissions de gaz a effet de serre (GES) associées a I'utilisa-
tion de matériel réutilisable ou a usage unique en laboratoire,
mais elle ne concerne qu'une seule procédure de lavage et de

stérilisation (sans décontamination préalable par exemple). Or,
ces procédures sont tres variables d'un laboratoire a l'autre, ce
qui peut induire des différences notables dans les résultats. Pour
couvrir un plus grand éventail de conditions de lavage et de sté-
rilisation, nous avons congu EcolabWare, un calculateur en ligne?
qui permet de calculer l'empreinte carbone et I'empreinte eau
(épuisement de la ressource en eau) de I'utilisation de matériel
de laboratoire réutilisable et & usage unique, selon une approche
ACV. EcolabWare permet de comparer les matériels pour lesquels
I'alternative unique/réutilisable est la plus courante : les tubes, les
pipettes graduées et les flacons coniques Erlenmeyer.

Lobjectif d'EcoLabWare est double. D'une part, dans le contexte
d'un laboratoire qui offrirait déja la possibilité aux utilisateurs
d'avoir soit un matériel a usage unique, soit un matériel réuti-
lisable, EcoLabWare permet de faire un choix éclairé quant aux
impacts environnementaux. D'autre part, cet outil permet indirec-
tement de quantifier les gains environnementaux de la présence
d'une laverie de laboratoire, et donc d'éclairer les décideurs lors
du réaménagement ou de la construction de nouveaux labora-
toires, ou encore d'‘éclairer les décisions d'ouverture de postes de
préparateurs dans les laboratoires.

Cet article décrit d'une part la méthode utilisée dans l'outil Eco-
LabWare pour le calcul des empreintes carbone et eau des deux
types de matériel et l'outil lui-méme, et présente d'autre part une
étude comparative visant a pointer les étapes du cycle de vie
générant les empreintes les plus importantes et les paramétres
d'utilisation associés.

Méthode

Périmetre de I'étude

EcoLabWare permet la comparaison des empreintes carbone et
eau associées a I'utilisation de 12 types de matériel différents : 3
tailles de tubes, 4 de pipettes et 5 d'Erlenmeyer. Les principales
étapes du cycle de vie du matériel de sa fabrication a sa fin de
vie sont considérées, comme la stérilisation ou I'inactivation des
agents pathogenes, le trempage, le lavage manuel etle lavage en
machine, mais également les deux étapes de transport (Figure 1).
L'étape d'utilisation du matériel n'a pas été incluse dans la com-
paraison car elle est considérée comme similaire pour les deux
types de matériel. De plus, les activités de logistique (commande,
stockage et ramassage) n'ont pas été incluses car bien qu'elles
different dans les deux cas, en premiére approximation elles
nous sont apparues équivalentes en termes de temps de travail
et d'espace utilisé. Enfin, I'emballage des matériels ainsi que les
bouchons des matériels en verre ne sont pas considérés car des
études préliminaires ont montré que leur part est négligeable
dans I'empreinte totale.

1. https.//www.inrae.fr/actualites/bilan-emissions-gaz-effet-serre-2022-trajectoire-diminution-inrae

2. Voir par exemple larticle sur le projet REDPLAST : Tison-Rosebery J et al., « Comment réduire lempreinte carbone de la recherche » dans

ce numero.

3. Les résultats de cet article ont été obtenus a partir de la version 24.10 de l'application EcoLabWare R Shiny : https://shinyproxy-dev.migale.

inrae fr/app/EcolLabWare.
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Figure 1. Périmetre de I'étude et étapes du cycle de vie considérées

Méthodologie de I'analyse de cycle de vie

Pour chaque étape, les quantités d'‘électricité, de gaz naturel, de
temps de travail et de matiere, ainsi que I'équipement nécessaire,
sont déterminés. Certaines de ces données d'activité ont été me-
surées ou estimées lors de ce travail sur la base du fonctionne-
ment des services de préparation/laverie des unités INRAE Micalis
(microbiologie) et VIM (virologie et immunologie) du centre de
Jouy-en-Josas-Antony. D'autres données d'activités proviennent de
documents publiés par les fabricants d'autoclaves et de laveurs de
laboratoire, ou de publications scientifiques (Schbath et al., 2025).
Lensemble des données dactivité et les principales hypothéses
réalisées sont répertoriées dans le tableau 1 (en bleu, les données
modifiables par 'utilisateur depuis I'interface EcoLabWare), tandis
que l'ensemble des hypotheses et calculs sont disponibles depuis
Iinterface du calculateur et dans le rapport Schbath et al. de 2025.

Lempreinte carbone et I'empreinte eau monocritere (avec la
méthode de référence en Europe AWARE, pour Available WAter
REmaining) de chacun des flux sont ensuite obtenues grace a
I'utilisation de facteurs d'émission, qui associent a chaque quantité
de matiére ou d'énergie des quantités de GES, exprimées en
C0, équivalent (CO,e), et des litres équivalents mondiaux (L eq.
monde). Ces derniers ne correspondent pas directement aux litres
d'eau utilisés dans les processus, mais plutdt aux pertes d'eau
(ou eau consommée) pondérées par un indice moyen de stress
hydrique. Les facteurs d'émission utilisés ont été calculés et fournis
par Ecovamed, entreprise francaise spécialisée dans l'empreinte
environnementale des produits de santé et partenaire de ce travail.
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Présentation du calculateur en ligne

Linterface utilisateur d'EcoLabWare comprend quatre onglets :
Formulaire, Résultats, Méthodologie et Aide. Tout d'abord, I'on-
glet Formulaire permet a I'utilisateur de rentrer des données per-
mettant de déterminer les empreintes carbone et eau. Trois types
de données d'activité sont utilisées pour le calcul : des données
fixes, des données avec des valeurs proposées par défaut pouvant
étre modifiées par |'utilisateur, et des données sans valeur par
défaut qui doivent étre rentrées par I'utilisateur. Les parameétres
fixes et par défaut correspondent au fonctionnement dans I'uni-
té Micalis, un tres grand laboratoire de microbiologie ayant un
usage important de ses autoclaves et laveurs.

Longlet Résultat présente sous forme de graphique les em-
preintes carbone et eau des différentes étapes du cycle de vie
des deux types de matériel substituables (réutilisable et a usage
unique) sous forme de valeurs absolues et de pourcentage. Lon-
glet Méthodologie précise le périmétre de I'étude, les principales
hypotheéses utilisées et un lien vers le rapport Schbath et al. de
2025 détaillant l'intégralité des calculs et hypotheéses. Enfin,
l'onglet Aide donne le poids indicatif de matériels en verre et en
plastique. Nous recommandons cependant a I'utilisateur d'utili-
ser le poids du matériel qu'il compte utiliser, car d'importantes
variations de poids existent pour un matériel équivalent, allant
jusqu'a 50 %, en particulier pour des types de plastique différents.
Linterface est bilingue (francais et anglais) et l'outil peut étre uti-
lisé internationalement.
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Tableau 1. Principales données d'activités et hypothéses de I'inventaire de cycle de vie (en bleu, ce qui peut/doit étre spécifié par

I'utilisateur)

Donnée d'activité Valeur, hypothése

Type de matériel

Choisi par I'utilisateur dans un menu déroulant

Données el Fract & e (el . " T,
générales Pays d'utilisation Rentré par I'utilisateur, modifie I'intensité carbone de I'électricité
Distance moyenne domicile-travail 24,5 km aller-retour (source Ademe)
Poids du matériel Rentré par I'utilisateur
Matiére premiére du matériel Rentrée par I'utilisateur
Production
Région du monde de fabrication Rentrée par I'utilisateur
Nombre de réutilisations du matériel 31 par défaut, modifiable par I'utilisateur
Taux de remplissage de l'autoclave 80% par défaut, modifiable par I'utilisateur
Nombre de matériels en verre par autoclave Dépend du type de matériel et de la taille de I'autoclave, voir calculateur
kWh par matériel Fixe par type de matériel, voir interface du calculateur
L d'eau osmosée par cycle d'autoclavage 200
Autoclavage ’ )
Durée de vie d'un autoclave 20ans
(décontamination . , " Lo
et stérilisation) Nombre de paires de gants par cycle 1 par défaut, modifiable par I'utilisateur
Temps de travail par autoclavage de verrerie 1 heure pour un autoclave de 600 L
Empreinte de la fabrication d'un autoclave Proportionnelle a sa taille (8000 kg CO2e pour un autoclave de 600L)
Fréquence d'utilisation de l'autoclave 10 utilisations par semaine par défaut, modifiable par 'utilisateur
kWh par kg de déchet plastique 14
Temps de travail pour les déchets plastiques 12 minutes par autoclave de décontamination (15 kg de déchets)
Ld'eau pour le trempage Proportionnel au volume interne, de 1x (flasques) a 3x (pipettes)
Trempage
L de détergent pour le trempage 5% du volume d'eau de trempage
L d'eau chaude pour le lavage manuel 2,5 par défaut, modifiable par I'utilisateur
Temps de travail 30 s pour les tubes et les pipettes, 1 min pour les autres matériels
Lavage manuel )
Energie pour chauffer 1 L d'eau 0.04 kWh, chauffage de I'eau de 15°Ca 37°C avec 65% de rendement
L de détergent 1% du volume interne du matériel
Nombre de matériel par laveur Nombre fixe par type de matériel
kWh/cycle de lavage 10
L d'eau par cycle de lavage machine 120
Lavage en . .
machine Empreinte de la fabrication d'un laveur 1122 kg CO2e pour un laveur de 180L
Temps de travail 1 heure par cycle de lavage
Nombre total d'utilisations d'un laveur 1170
L de détergent par lavage en machine 0,12
Transport depuis le lieu de production Dépend de la région de production, voir calculateur
Transport

Distance du transport de fin de vie

150 km

Fin de vie

Hypotheése de fin de vie

Incinération avec récupération d'énergie
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Figure 2. Empreintes carbone et eau de I'ensemble des matériels avec les paramétres par défaut
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Figure 3. Répartition des empreintes carbone et eau en fonction des étapes du cycle de vie, pour des tubes de 30 mL, en verre réutilisable et en polypropyléne

a usage unique, fabriqués en Europe

Résultats

Avantage du matériel en verre réutilisable

Bien que les empreintes varientavec le type de matériel et lafagon
dontil est lavé et stérilisé, une grande tendance émerge en faveur
du matériel réutilisable. Ainsi, une comparaison de l'ensemble
des matériels proposés, pour du matériel stérile nécessitant une
étape de décontamination mais sans étape de lavage manuel et
avec les parametres par défaut, montre que I'empreinte carbone
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du matériel réutilisable est en moyenne cing fois plus faible que
celle du matériel plastique (Figure 2A, échelle log.). Dans cet
exemple, les matiéres les plus classiques par type de matériel ont
été utilisées (polypropyléne pour les tubes, polystyrene pour les
pipettes et polycarbonate pour les flacons Erlenmeyer). Concer-
nant l'empreinte eau, elle est en moyenne une fois et demi plus
faible pour le matériel réutilisable (Figure 2B). Comme attendu,
les empreintes carbone et eau augmentent fortement (échelle
log. dans la figure 2) avec la taille du matériel.
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Tableau 2. Empreintes d'un tube de 6 g selon la matiére premiére et le lieu de fabrication

Type de plastique Asie Amérique
polypropyléne (PP) 51 50
polycarbonate (PC) 70 69
polystyrene (PS) 54 53

Etapes les plus émissives

Le calculateur EcolabWare fournit a I'utilisateur la répartition
des émissions par grandes étapes du cycle de vie, ce qui permet
d'identifier les étapes les plus émissives. La figure 3 représente
les graphiques apparaissant dans l'onglet Résultat, en mode
pourcentage, ici pour des tubes de 30 mL. On voit que le profil
est entierement différent pour le verre et le plastique. Pour le
plastique a usage unique, ce sont les étapes de fabrication en
premier lieu puis de fin de vie qui représentent la plus grosse
part de I'empreinte carbone, avec 50 % et 38 % de I'empreinte
respectivement, tandis que le transport a une part modeste, de
l'ordre de 10 %, et la décontamination par autoclavage négli-
geable. Concernant I'empreinte eau, la part de la fabrication est
encore plus dominante, avec plus de 90 % de I'empreinte. Pour
le matériel réutilisable, avec les paramétres par défaut et en l'ab-
sence de lavage manuel, les empreintes carbone et eau sont do-
minées par les étapes de trempage et d'autoclavage. La fin de vie
et le transport ont une empreinte négligeable. Pour le trempage,
I'utilisation de détergent explique l'essentiel de I'empreinte, et
plus précisément le bidon en plastique du détergent. Pour l'auto-
clavage, la consommation d'électricité est responsable de la plus
grosse part de l'empreinte.

Pour les pipettes et les flacons, les répartitions sont assez simi-
laires : fabrication et fin de vie dominent pour le plastique a
usage unique, tandis que le trempage et l'autoclavage dominent
pour le réutilisable. Lensemble de ces résultats montre qu'une
optimisation de ces deux étapes, trempage et autoclavage, est
essentielle pour diminuer I'empreinte carbone et eau du matériel
réutilisable, par exemple en achetant du détergent concentré et
en optimisant les quantités utilisées.

Influence de différents paramétres

Afin d'évaluer la robustesse du résultat général, c'est-a-dire l'avan-
tage du matériel en verre réutilisable, nous avons fait varier cer-
tains parameétres par défaut pour déterminer leur impact sur les
empreintes carbone et eau. Nous présentons ici les résultats pour
des tubes de 30 mL, mais ceux-ci sont largement transposables
aux autres types de matériel.

Matériel en plastique a usage unique

Poids du matériel
Que ce soit I'empreinte carbone ou I'empreinte eau, elle est d‘au-
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Empreinte carbone (g CO,e) Empreinte eau (L monde eq.)

Europe Asie Amérique Europe
38 9 9 7
61 13 13 13
50 17 17 17

tant plus grande que le poids du matériel en plastique est grand.
Autrement dit, choisir le matériel le plus Iéger pour un usage don-
né réduit 'empreinte générée.

Type de plastique et continent de fabrication

En faisant varier le type de plastique, le tableau 2 montre que
les empreintes associées sont tres différentes ; le tube en poly-
carbonate a une empreinte carbone plus importante que celles
des tubes en polypropylene et polystyréne, tandis que le tube
en polystyréne a la plus forte empreinte eau. Globalement, c'est
le tube en polypropyléne qui a de plus faibles empreintes. En
faisant cette fois varier le continent de fabrication, on voit que
I'empreinte eau est trés peu affectée, contrairement a l'empreinte
carbone qui est moindre en Europe.

Matériel en verre réutilisable

Nombre de réutilisations

Le nombre de réutilisations du matériel détermine la part de l'em-
preinte de la fabrication du matériel allouée a chaque utilisation.
Les figures 4A et 4D montrent que I'empreinte totale diminue ra-
pidement avec le nombre de réutilisations et se stabilise des une
dizaine de réutilisations.

Concentration en détergent pour I'étape de trempage

Lempreinte croit linéairement avec la quantité de détergent uti-
lisé a I'étape de trempage (figures 4B et 4E). Une augmentation
d'environ 16 g de CO,e d'empreinte carbone et 4 L eq. monde
d'empreinte eau est observée entre 1% et 10 % de concentration.
Toutefois, les empreintes restent trés inférieures a celle du maté-
riel en plastique (ligne horizontale orange sur les figures).

Volume d'eau chauffée pour le lavage manuel

Dans certains cas, le lavage en machine n'est pas suffisant, et une
étape de lavage manuel a I'eau courante est alors nécessaire. C'est
souvent le cas par exemple des tubes en verre, car il n'existe pas
de panier a injecteurs pour laveur adapté aux tubes. Dans I'unité
Micalis, le volume d'eau chaude nécessaire par tube peut sélever
a8L,avecunemoyennea2,5L. Lesempreintes carbone et eau dé-
pendentfortement de la source énergétique utilisée pour chauffer
I'eau : avec du gaz I'empreinte carbone sera plus élevée, tandis
qu'avec de I'électricité c'est 'empreinte eau qui sera plus élevée.
Si I'eau est chauffée par une chaudiére au gaz, au-dela de 9 L
d'eau utilisés, 'empreinte carbone d'un tube en plastique a usage
unique est plus faible que celle d'un tube en verre (Figure 4C).
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Figure 4. Variation de I'empreinte carbone (A, B, C) et de I'empreinte eau (D, E, F) pour un tube de 30 mL lorsque I'on fait varier le nombre de réutilisations du
matériel en verre (A, D), la proportion de détergent pour 'étape de trempage (B, E), et le nombre de litres d'eau chaude pour le lavage manuel (C, F) selon que
I'eau est chauffée au gaz ou a |'électricité. La ligne orange représente I'empreinte pour un matériel équivalent en polypropyléne a usage unique.
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Figure 5. Variation de 'empreinte carbone (A, B) et de I'empreinte eau (C, D) pour un tube de 30mLlorsque l'on fait varier le nombre d'utilisations de I'autocla-
ve parsemaine (A et C) et le taux de remplissage de l'autoclave (B et D) dans deux pays différents, la France et la Pologne. La ligne orange représente I'empreinte
du matériel équivalent en plastique a usage unique.
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Sil'eau est chauffée a I'électricité, le verre reste largement avanta-
geux pour I'empreinte carbone, qui résulte alors essentiellement
du temps humain alloué a cette tache (via I'empreinte des trajets
domicile-travail de l'agent). En revanche, I'empreinte eau est dé-
favorable au verre dés que plus d'un litre d'eau chaude par tube
est utilisé (Figure 4F). Cela montre que pour un matériel difficile
a laver, I'utilisation de matériel a usage unique est a privilégier.

Nombre d'utilisations de l'autoclave par semaine et taux de
remplissage

Le nombre d'utilisations de I'autoclave détermine la part de I'em-
preinte de la fabrication de 'autoclave allouée a chaque utilisa-
tion. On voit sur les figures 5A et 5C que cette part est d'autant
plusimportante que l'autoclave est peu utilisé (moins de cing fois
par semaine). La variation du taux de remplissage (Figures 5B et
5D) modifie principalement la quantité d'électricité utilisée par
matériel. Les résultats sont représentés pour deux pays ayant des
intensités carbone d'électricité trés différentes, faible en France et
élevée en Pologne, pour illustrer I'impact de I'intensité carbone
de I'électricité. Les résultats montrent que méme a un faible taux
de remplissage, le verre reste plus avantageux, en France comme
en Pologne, ol 'empreinte carbone est plus élevée et I'empreinte
eau plus faible.

Conclusion et perspectives

EcolabWare permet d'objectiver et de quantifier les avantages en-
vironnementaux de 'utilisation de verrerie réutilisable a la place
de matériel en plastique a usage unique, tant en ce qui concerne
I'atténuation du changement climatique que la raréfaction de la
ressource en eau. A notre connaissance, ce calculateur est le seul
existant pour effectuer ce type de comparaison.
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laboratoires. De telles extensions de l'outil sont tout a fait envisa-
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