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RESUME

Alors que notre consommation de plastique ne cesse d'augmenter, le monde de la recherche
doit plus que jamais participer a l'effort mondial de reduction de la pollution persistante qui en
résulte. En effet, cette consommation de plastique (notamment a usage unique) par les activites
expérimentales de laboratoire est devenue courante. Ces plastiques, non biodégradables et
non recycles, deviennent des déchets qui seront majoritairement incinérés ou accumulés dans
des stations d'enfouissement. Via le projet Redplast, nous proposons d'accompagner concre-
tement les laboratoires souhaitant se placer dans une dynamique de réduction de l'utilisation
du plastique. Nous avons développé une méthodologie permettant d'abord de quantifier cette
utilisation, puis d'évaluer la faisabilité du remplacement des plastiques par d'autres pratiques ou
matériaux plus durables. Cette méthodologie, mise au point par les unités de recherche EABX
(Ecosystemes Aquatiques et Changements Globaux) et IATE (Ingénierie des Agropolymeres
&Technologies Emergentes), a été testée au sein d'un réseau de laboratoires pilotes. Elle peut
étre mise en ceuvre par toute unité motivée pour réduire son usage du plastique, quelle que soit
sa discipline scientifique.
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ABSTRACT

As global plastic consumption continues to rise, the research community must contribute ac-
tively to the global effort to reduce persistent plastic pollution. In laboratory settings, the use
of plastic, especially single-use plastic, has become widespread. As these plastics are neither
biodegradable nor recyclable, they mostly end up being incinerated or accumulating in landfills.
Through the Redplast project, we aim to provide practical support to laboratories wishing to re-
duce their plastic use. Our methodology first quantifies plastic consumption and then assesses
the feasibility of replacing plastics with more sustainable practices or materials. Developed by
the EABX (Aquatic Ecosystems and Global Change) and IATE (Agropolymers Engineering and
Emerging Technologies) research units, this methodology was tested in a network of pilot labo-
ratories. It can be implemented by any research unit, regardless of scientific discipline, that is

committed to reducing its plastic footprint.
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Introduction

Dans son dernier rapport publié en juin 2022, I'OCDE (Organisa-
tion de coopération et de développement économiques) dresse
un constat alarmant de la consommation de plastique mon-
diale (supérieure a 350 Mt par an et presque autant de déchets
produits) et une projection a 2060 assez pessimiste avec une
consommation qui atteindrait plus de 1200 Mt par an produisant
prés de 1000 Mt de déchets (OCDE, 2022). Aujourd'hui déja, on
estime que la quantité de plastique accumulée surTerre équivaut
a quatre fois la biomasse des animaux vivants : la production
mondiale cumulée de plastiques depuis 1950 atteindrait 8,3 gi-
gatonnes de carbone (Geyer et al., 2017), alors que la biomasse
totale des animaux est estimée a environ 2 gigatonnes (Bar-On
etal., 2018).

Ce plastique saccumule car il ne s'intégre dans aucun des grands
cycles biogéochimiques de la nature (Gontard, 2021). Il se frag-
mente peu a peu, en quelques dizaines ou centaines d'années,
en microparticules puis en nanoparticules (inférieures a un micro-
métre). Ces microscopiques déchets sont facilement transportés,
se chargent en polluants et s'accumulent dans les océans, I'eau
de surface, les sols, l'air, les aliments et les organismes vivants
(Macleod et al., 2023). Cette « empreinte plastique » n'est pas
comptabilisée par les méthodologies classiques d'analyse du cy-
cle de vie (Gontard et al., 2022), méme si de récents travaux vont
dans ce sens (Loubet et al., 2022).

Peu a peu les consciences séveillent face a ce constat. En France
|a loi anti-gaspillage pour une économie circulaire (AGEC) vise a
interdire certains plastiques a usage unique, et dans le monde
175 pays ont voté, sous |'égide des Nations unies en mars 2022
a Nairobi, la mise en place d'un traité mondial de lutte contre la
pollution plastique. Une résolution historique quilance officielle-
ment les négociations sur un accord juridiquement contraignant.

Lomniprésence du plastique dans les laboratoires
de recherche

Dans ce contexte, le monde de la recherche doit fournir un effort
particulier. Une étude menée il ya dixans par|'Université d'Exeter
(Urbinaetal., 2015) évalue en effet qu'un scientifique en sciences
de la vie « consomme » d'environ 1 000 kg de plastique par an.
Atitre de comparaison, la consommation annuelle moyenne de
plastique par habitant en Europe est de 140 kg (OCDE, 2022).
Pratique, stérile et peu cher, le plastique s'est en effet rapidement
invité puis imposé dans les laboratoires. Des initiatives pour ré-
duire son impact ont vu le jour trés récemment, tels que le LEAF
(Laboratory Efficiency Assessment Framework') ou le SELS (Sus-
tainable European Laboratories Network?) qui facilitent la mise

en réseau des laboratoires souhaitant réduire leur usage du
plastique, et mettent a disposition des ressources documentaires
incitant a l'adoption d'écogestes. Mais ces initiatives restent assez
isolées et peu connues, notamment en France.

Les laboratoires de recherche étant une source importante de pol-
lution plastique, la mise en place d'une stratégie efficace de réduc-
tion est aujourd'hui nécessaire et doit &tre basée sur une approche
spécifique aux activités expérimentales. Remplacer le plastique
par dautres pratiques ou d‘autres matériaux, comme le verre, dé-
pend fortement de I'usage dans la discipline considérée et pose
de nombreuses questions : le nettoyage du matériel réutilisable
représente-t-l un réel gain environnemental lorsqu'il faut pour cela
utiliser plusieurs produits chimiques et de nombreux litres d'eau ?
Est-ce économiquement viable ? Est-ce socialement acceptable ?
Les retours d'expérience sont rares sur ce sujet complexe, méme si
les travaux de Farley et Nicolet (2023) ou de Kilcoyne et al. (2022)
peuvent étre cités, ceux-ci étant parvenus a réduire significativement
I'usage du plastique dans leur laboratoire. Ces initiatives doivent se
généraliser dans le monde de la recherche. Pour cela, une méthode
générique doit étre proposée, déroulant une démarche didactique
pour tout laboratoire souhaitant entamer une stratégie de réduction
de sa consommation de plastique. Si chaque laboratoire doit opter
pour des protocoles spécifiques en fonction de sa discipline, il est
nécessaire d'établir une démarche globale permettant de dresser
un état des lieux de I'usage du plastique, de repérer dans quelles
conditions celui-ci est évitable ou remplacable et si les cofits envi-
ronnementaux, économiques et humains de ces changements de
pratiques sont acceptables. Cest le but du projet Redplast.

Questionner nos pratiques pour les
rendre plus écoresponsables

Travailler avec des laboratoires-pilotes

Afin d'établir sila démarche qui allait étre proposée dans le cadre
de ce projet était concrétement applicable et ensuite générali-
sable, il est apparu indispensable de sappuyer sur un réseau de
laboratoires pilotes. En lien avec les unités coordinatrices du pro-
jet, a savoir EABX et IATE, les chargés de mission RSE des centres
INRAE correspondants (respectivement Nouvelle-Aquitaine Bor-
deaux et Occitanie-Montpellier) ont été sollicités. Le projet a ainsi
été présenté aux unités concernées et permis de faire émerger
sept laboratoires pilotes, appartenant aux unités ASTRE, BFP, ITAP,
NuMeA, SAVE, SPO et Herbipdle®. Un réseau de collaborations
s'est ainsi formé, riche de motivations et plus tard d'expériences
et de bonnes idées a partager.

1. https.//www.ucl.ac.uk/sustainable/make-your-lab-sustainable-leaf

2. https:.//sels-network.org

3. Unités mixtes de recherche ASTRE (Animal, santé, territoires, risques et écosystemes), BFP (Biologie du fruit et pathologie), ITAP (Technologies
et méthodes pour les agricultures de demain), NuMeA (Nutrition, métabolisme, aquaculture), SAVE (Santé et agroécologie du vignoble), SPO
(Sciences pour l'oenologie), unité expérimentale Herbipole (plateforme expérimentale sur les herbivores et les prairies).
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Initier une prise de conscience en dressant le bilan
de la consommation de plastique du laboratoire

Quantifier la masse de plastique « consommée » annuellement
par les laboratoires pilotes a été la premiére étape du projet,
une étape importante qui a permis aux agents impliqués de se
représenter la masse de déchets produits chaque année. Afin
de calculer cette masse, tous les achats correspondant a du plas-
tique de laboratoire ont été recensés de 2019 a 2022, a partir
de la nomenclature NACRES (ainsi, par exemple, le code NB.11
correspond aux achats de « microtubes, cryotubes, tubes a usage
unique»). Autotal 21 codes NACRES ont été retenus. Chaque type
de consommable a été caractérisé par son poids (par exemple,
un microtube de 0,5 ml pése 0,46 g), la quantité annuelle com-
mandée, et par le polymere qui le compose (polypropyléne ou
polystyrene en général). Lévaluation a abouti & une consomma-
tion plastique moyenne allant de 100 kg.an™ a 1,8 tonne.an’
selon le laboratoire pilote considéré (médiane = 950 kg.an-1).
Rapportée au nombre total d'agents dans les unités considérées,
cette consommation correspond a une moyenne de 1,5 kg a
28,1 kg de plastique par personne et paran. Ces valeurs sont bien
en deca de celles avancées par Urbina et al., mais ces auteurs ne
précisent pas comment ils ont évalué la consommation de plas-
tique, ni comment ils ont calculé les ratios par personne. En ne
considérant pas les emballages dans nos bilans (dont bidons et
boites), et en calculant le ratio par personne a partir du nombre
total d'agents de I'unité (dont administratifs), notre évaluation est
certainement trés optimiste. Dans tous les cas, la consommation
de plastique varie en fonction de la discipline. Parmi les labora-
toires pilotes, ceux menant des expérimentations en biologie mo-
léculaire eten microbiologie présentent une empreinte plastique
bien supérieure a celles des laboratoires de chimie ou d*écologie
parexemple, car les activités exigeant un niveau élevé de stérilité
du matériel sont grandes consommatrices de plastique a usage
unique.

La recherche d'alternatives : les« 3R »

Ce bilan fait, un travail d'équipe au sein de chaque laboratoire pi-
lote a permis d'identifier des pistes de diminution de la consom-
mation du plastique, en suivant la logique des « 3 R » : réduire,
réutiliser, recycler (Bistulfi, 2013).

Réduire I'utilisation du plastique signifie le remplacer par des
options plus durables : dans la mesure du possible, les labora-
toires pilotes ont utilisé de la verrerie autoclavable plutét que
du plastique. Cela a pu étre mis en ceuvre dans de nombreuses
situations pour les tubes et les pipettes par exemple, ainsi que
certains flaconnages. Le Sustainable Lab Consumables Guide
(Franssen et Johnson, 2021) proposé par I'University College of
London a offert quelques pistes intéressantes a ce sujet. Lachat
de pointes de pipettes en vrac ou en racks en carton a également
permis de réduire le volume des emballages plastiques. Enfin,
une attention particuliére a été accordée a un usage raisonné des
gants en nitrile, dont I'impact environnemental est connu pour
étre particulierement élevé (Ragazzi et al., 2023).

Une recherche sobre en ressources

Lorsque le plastique ne pouvait pas étre facilement remplacé par
des alternatives plus durables, des efforts ont été faits pour le ré-
utiliser. Cela a nécessité d'établir des protocoles de décontamina-
tion, dont le développement a été réalisé par les laboratoires pi-
lotes étant donné que de tels protocoles sont trés peu disponibles
dans la littérature (Howes, 2019 ; Bryant et al., 2023).

Le dernier « R » en revanche, relatif au recyclage, n‘a pas pu étre
mis en pratique car dans les laboratoires de recherche, les déchets
plastiques sont rarement exempts de risques biologiques ; ils
sont donc majoritairement incinérés.

Sur ces bases, chaque laboratoire pilote a été invité a optimiser
une ou plusieurs expériences de routine en tenant compte de
la quantité de déchets plastiques générée. Plusieurs scénarios
étaient possibles en fonction du niveau d'optimisation proposé.
Pour chacun d'entre eux, la masse de plastique (selon les diffé-
rents types de polymeres), I'empreinte carbone (en équivalent
C0,) et le colit financier ont été calculés. Une attention particu-
ligre a été portée au temps de travail nécessaire pour leur mise
en ceuvre.

Faire face aux freins

Saffranchir du plastique en laboratoire ne sest pas toujours
avéré aisé, ni méme possible. Mais une démarche telle que
celle que nous proposons au travers du projet Redplast n'a pas
vocation a contraindre les laboratoires a abandonner totalement
ce matériau. Nous invitons simplement chacun a s'interroger sur
ses pratiques et a identifier des pistes d'amélioration. Celles-ci
en revanche ne doivent pas entrer en conflit avec la qualité des
mesures attendues, ni générer un fort accroissement du temps
de travail.

Certaines contraintes techniques sont réelles. Comme évoqué
précédemment, les activités expérimentales qui sont au coeur
des laboratoires de biologie moléculaire ou de microbiologie
consomment énormément de plastique a usage unique, car elles
requiérent une stérilité absolue et du matériel « DNA/RNA free ».
Dans de tels cas, le réemploi n'est pas pour autant systématique-
ment exclu (Bryant et al., 2023), mais plus difficile a mettre en
ceuvre.

Une fois les contraintes techniques levées, il faut aborder la ques-
tion du temps de travail que nécessitent le lavage, le séchage et
parfois la stérilisation du matériel réemployé. Cette dimension a
parfois été bloquante, notamment dans les laboratoires non équi-
pés en machines a laver. Tous les laboratoires pilotes ont appelé
de leurs veeux le retour des agents de laverie, dont les postes
ne sont plus renouvelés. Il sagit 1a d'une question de politique
d'établissement, qui représente un levier trés puissant de mise
en ceuvre concrete de la transition écologique dans la recherche.

Enfin, un dernier frein repose sur l'offre restreinte des fournis-
seurs en matériel de laboratoire écoresponsable, dans le cadre
des marchés d'établissement. Il est permis d'espérer que cette
situation change si la demande s'accroit dans les années a venir.

NOV'AE Numéro Spécial #04 RSE
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Des changements de pratiques qui
s'amorcent et qui essaiment

Accompagner les changements de pratiques

Afin d'accompagner le changement de pratiques au sein des la-
boratoires participants, le projet a développé et mis a disposition
une méthode pas a pas d'évaluation de I'impact environnemental
des différents scénarios alternatifs déterminés pour chaque expé-
rimentation de routine.

L'«empreinte plastique » d'une expérimentation a été calculée de
facon tres simplifiée, sur la base de la masse totale de plastique
utilisée.

Lempreinte carbone correspondante a été déterminée selon les
facteurs d'émission fournis par 'ADEME (Agence francaise de la
transition écologique)*. Il a été pris en compte a la fois les facteurs
liés a la production (de I'extraction a la fabrication) et ceux liés a
I'limination de chaque polymére (principalement le polystyrene
et le polypropyléne pour le matériel de laboratoire) ou du verre.
Nous avons supposé que I'incinération était le mode d'élimination
le plus courant pour ce type de déchets. Les émissions liées au
moulage et au transport du matériel n‘ont pas été considérées car
elles sont généralement secondaires dans le bilan global (Ragazzi
etal., 2023). Les émissions carbone liées au séchage et/ou a l'auto-
clavage (électricité) des matériaux aprés leur lavage, ont été calcu-
lées a partir de la consommation électrique (en kWh) des étuves et
des autoclaves lors de cycles standards, en tenant compte des taux
de remplissage, et les émissions associées a la production élec-
trique en France (en g.kWh). Les émissions carbone liées a la fa-
brication de ces instruments ont également été déterminées (don-
nées transmises par le fournisseur) et ramenées a I'expérience en
tenant compte de leur durée de vie attendue (généralement dix
ans) etde leurfréquence d'utilisation. Les laboratoires participants
ontgénéralement lavé le matériel a la main (pour une estimation
de la demande d'énergie et d'eau d'un laveur de laboratoire, voir
Farley et Nicolet, 2023). Lorsque le prélavage nécessitait de '‘étha-
nol, les émissions correspondantes (production et élimination de
I'éthanol) ont elles aussi été notées. Enfin, nous avons supposé un
taux de casse de 5 % pour les articles en verre.

Pour ce qui concerne les colts financiers, nous avons déterminé
le nombre d'expériences a partir duquel les scénarios alternatifs
(comprenant l'achat d'articles en verre et un taux de casse de 5 %)
devenaient moins onéreux que les scénarios non optimisés. Alors
que le colitd'achat du plastique a usage unique est le méme pour
chaque expérience, le colit du verre est maximal dans la premiére
expérience et décroft a chaque réutilisation.

Enfin, afin d'évaluer le temps de travail supplémentaire potentiel-
lement généré par la mise en place de pratiques alternatives, il
était a l'origine prévu de chronométrer les agents. Ceci s'est avéré
trop fastidieux et a laissé place a une évaluation, certes subjective
mais utile, de la faisabilité de tels protocoles en routine.

Des habitudes d'achat qui changent, des protocoles
qui consomment moins de plastique

Plusieurs protocoles moins gourmands en plastiques ont ainsi
été établis.

Un laboratoire pilote a par exemple travaillé a l'optimisation d'un
protocole d'extraction d’ADN sur matrice végétale, fournissant un
rendement d'extraction moyen de 500 pg d’ADN (il est intéres-
sant de noter quextraire 1 g d’ADN avec ce protocole dans sa ver-
sion non optimisée génére 400 fois plus de déchets plastiques).
Un premier niveau d'optimisation a consisté a réutiliser 40 fois
les pipettes en plastique de 5 ml et de 10 ml avant de les rem-
placer par des pipettes en verre dans la version la plus optimisée.
Celle-ci a permis de diviser par 4 'empreinte plastique et par 3
I'empreinte carbone de cette expérimentation, en tenant compte
de I'€limination, du lavage, du séchage et/ou de la stérilisation
des articles (réutilisés) en plastique ou en verre. Lachat de ces ar-
ticles en verre a été financierement compensé a partir de la 25¢
répétition de I'expérience.

Un autre exemple concerne le dosage colorimétrique de proté-
ines par la méthode BCA (BiCinchoninic acid Assay). Le niveau
intermédiaire d'optimisation a consisté a réutiliser 40 fois les
pointes de pipette de 5 ml et les tubes Falcon™ de 50 ml. Leur
remplacement respectif par des pipettes et des béchers en verre
dans la version optimisée de l'expérience a conduit a une em-
preinte plastique divisée par 1,6 pour une empreinte carbone
correspondante divisée par 2,7. Les colits financiers ont été com-
pensés a partir de la 5¢ répétition de I'expérience.

Pour ces deux exemples, I'impact de la mise en ceuvre des proto-
coles optimisés sur le temps de travail n‘a pas été jugé significatif
par les opérateurs. Ils sont donc dorénavant réalisés en routine
dans tous les laboratoires pilotes.

Les changements de pratiques opérés par ces derniers ont égale-
ment modifié certaines de leurs habitudes d'achat : le vrac a ainsi
été privilégié dans la mesure du possible, les boites de pointes
ont été frequemment remplacées par des modules de recharge
(soit une réduction de 40 % des déchets plastiques). Un des labo-
ratoires a remplacé les boites de pointes de 10 pl en plastique par
des boftes en carton, faisant ainsi I'économie de 38 kg de déchets
plastiques sur l'année.

Travailler a I'échelle inter-établissements

Grace a I'accompagnement et au soutien financier de la direction
RSE d'INRAE, une vidéo de type motion design, pour la présenta-
tion du projet Redplast, a été réalisée®. Ce format de communi-
cation a permis une diffusion large et rapide de la démarche et
donc déclenché de nombreuses sollicitations de la part d'unités
désireuses de réduire leur usage de plastiques. Cette mise en re-
lation de différents acteurs a permis d'agréger de nombreuses ini-
tiatives, au sein d'INRAE comme d'autres instituts, et a fait émerger

4. https://base-empreinte.ademe fr
5 https.//www.youtube.com/watch?v=gxN3nXyaoyc
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Interview de Géraldine Gourgues, Technicienne de la Recherche
UMR 1332 BFP, équipe Mollicutes

Qu'est-ce qui a motivé votre participation au projet ?

Je pense que chaque geste, méme petit, contribue a diminuer notre consommation de plastique dans notre vie quoti-
dienne. Dans mon équipe nous consommons beaucoup de plastique a usage unique. Certaines références me paraissent
irremplacables a I'neure actuelle, car elles garantissent la fiabilité et la reproductibilité de nos expériences. En revanche,
nous pouvons et devons faire des efforts pour aller vers une utilisation plus raisonnée du plastique dans les laboratoires
quand cela est possible.

Comment le projet a-t-il été accueilli dans I'équipe ?

Plutot bien, car jai proposé dans un premier temps des alternatives moins consommatrices de plastique sans trop de
contraintes ou changements drastiques pour les utilisateurs. La bonne nouvelle également est que ces changements de
consommables plastiques représentent des économies, car les alternatives proposées sont moins cotiteuses.

Qu'est-ce qui a changé depuis en termes de nouvelles pratiques d'achats et nouveaux protocoles ?

Nous avons définitivement adopté les alternatives qui consomment moins de plastique. Nous avons également commandé
des flacons en verre de petite contenance pour les substituer aux nombreux tubes plastiques utilisés par exemple pour le
stockage des solutions. Enfin dans certains protocoles d'extraction d’ADN, les consommables plastiques sont maintenant

réutilisés : chaque solution a une pipette plastique dédiée et elle n'est changée qu'aprés une vingtaine d'utilisations.

un souhait commun : disposer d'une librairie de protocoles sobres,
écoresponsables et d'un calculateur permettant d'évaluer quantita-
tivement 'empreinte environnementale de ces protocoles. Ces pro-
tocoles devront étre testés afin de garantir que le remplacement du
plastique par des pratiques ou des matériaux plus durables n'a pas
d'impact surla qualité des mesures et des résultats. Ainsi, tout labo-
ratoire ayant I'ambition de réduire sa consommation de plastique
pourrait au préalable interroger cette base et vérifier I'existence
d'une version optimisée de l'expérimentation envisagée. Dans le
cas contraire, il pourrait développer un protocole et le soumettre
via la base. Le calculateur permettra quant a lui d'analyser les don-
nées contenues dans la base afin de repérer les étapes et condi-
tions techniques responsables des émissions carbonées et déchets
plastiques générés par la mise en ceuvre du protocole. Un groupe
de travail inter-instituts, composé d'agents d'INRAE, du CNRS, de
I'INSERM, de I'ENS, de I'lFREMER, de I'RD, de I'Institut Pasteur et de
Sorbonne Université s'est constitué afin de travailler collectivement
alamise en ceuvre concréte de ces objectifs. Lobtention récente de
financements de la part de I'Université de Bordeaux dans le cadre
du programme ACT (PIA 3) et de I'OASU (Observatoire aquitain des
sciences de I'univers) apporte le soutien nécessaire a ce change-
ment d'échelle (projet Redplast-Up).

Une recherche sobre en ressources

Conclusion

Le projet Redplast a permis de prendre la mesure du défi réel
que représente la transformation des pratiques de recherche.
En démontrant qu'elle est possible, il en est devenu une
« preuve de concept ». Les laboratoires pilotes engagés dans
'initiative Redplast ont aujourd'hui intégré dans leurs pratiques
de routine les protocoles écoresponsables mis au point durant
le projet. Cette démarche doit maintenant se généraliser dans
le monde de la recherche, c'est le nouveau défi que le collectif,
élargi aux participants et participantes du groupe inter-instituts
nouvellement créé, se propose aujourd'hui de relever. N'hésitez
pas a nous contacter afin de rejoindre l'initiative Redplast-Up ! Il
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