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Offrir un service de pointe pour l’analyse du métabolisme 
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Défis:
• Couverture du métabolome : besoin d’approches analytiques 

complémentaires

• Quantification : mesure nécessitant l’utilisation de standards 
marqués

• Sensibilité : développement R&D pour réduire le besoin en volumes 
d’échantillons

• Interopérabilité : des données et des méthodes pour appliquées 
des études à grande échelle et dans le temps

Préparation 
échantillon

Retraitement des 
données 74 MS 15 RMN 5 robots



MetaToul - MetaboHUB
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Bilan GES annuel
Empreinte 

environnementale 
des unités d'œuvres 

Actions de réduction

Depuis 2019 En cours En cours

Projet ACE (ACV)

MetaToul – MetaboHUB (BGES UO)

Vie quotidienne

Activités de recherche



Pourquoi projet ACE ?
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Bilan GES annuel

➢ Accord de Paris (2015) : 2t eCO2 / an / pers
• MetaToul 2020 : 17.51t eCO2 / pers
• France 2020 : 9.15t eCO2 / pers

Actions

Choix du workflow présentant le bilan GES le plus faible
Suivre les émissions associées à nos développements R&D

Nécessité d'une méthode de calcul plus précise sur la 
composition des appareils achetés

➢ Gros équipements (spectromètre de masse ici) = 43% du BGES total

Méthode de calcul des émissions CO2 basée sur des facteurs d'émissions 
en ratios monétaires (prix d'achat variable selon les marchés / labos …)

Exemple : SB.52 >> 100 000 € = 32t eCO2

Communication

Fournir l'information de l'impact environnemental des 
analyses métabolomiques aux demandeurs de prestations 

auprès de la plateforme
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Analyse du Cycle 
de Vie



Contexte
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• Historique
• 90's : naissance des "écobilans"

• Nécessité d'avoir des approches multicritères prenant en compte l'ensemble du cycle de vie des 
produits

• Définition
• Méthodologie d’évaluation "du berceau à la tombe" qui permet de quantifier l’impact 

environnemental des produits, services ou systèmes de production depuis l’extraction des matières 
premières qui les composent jusqu’à leur élimination en fin de vie, en considérant également les 
phases de distribution et d’utilisation

https://ressources.fondation-uved.fr/
https://ecoinfo.cnrs.fr/

https://ressources.fondation-uved.fr/
https://ecoinfo.cnrs.fr/


ACV
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1) Approche multicritères

2) Toutes les étapes du 
cycle de vie

3) Impacts 
environnementaux multiples

https://www.eco-conception.fr/static/analyse-du-cycle-de-vie-acv.html

https://www.eco-conception.fr/static/analyse-du-cycle-de-vie-acv.html


Méthodologie
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Principes et cadres Exigences et lignes 
directrices

ACV = processus itératif en 4 étapes Processus normé

Management environnemental -
Analyse du cycle de vie1

Objectifs et 
champ de 

l'étude 
(UF)

2
Analyse de 
l'inventaire 

(collecte)

3
Évaluation des 

impacts 
(calcul)

4 Interprétation 
(résultats, sensibilité)

https://www.eco-conception.fr/static/analyse-du-cycle-de-vie-acv.html
Le numérique Responsable - INSA_2020_Le-numerique-responsable_normes.pdf

https://www.eco-conception.fr/static/analyse-du-cycle-de-vie-acv.html


Flux et impacts environnementaux

Chaque flux élémentaire peut générer différents types d’impacts environnementaux qui peuvent être 
regroupés en grandes catégories de dommages

12Cours introduction ACV, Manuele Margni

FLUX IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

DommagesImpactsFlux



ACV pourquoi faire ?

Exemple voiture électrique vs thermique > variable !
• Endroit (France)

• Type d'impact (CO2)

• Écosystème

• Génération

13https://www.leparisien.fr/automobile/voiture-electrique-ou-thermique-laquelle-pollue-le-plus-12-08-2019-8132190.php
https://www.usinenouvelle.com/article/selon-l-ademe-la-voiture-electrique-est-bien-meilleure-pour-le-climat-que-celles-roulant-a-l-essence-ou-au-diesel.N650859

https://www.leparisien.fr/automobile/voiture-electrique-ou-thermique-laquelle-pollue-le-plus-12-08-2019-8132190.php
https://www.usinenouvelle.com/article/selon-l-ademe-la-voiture-electrique-est-bien-meilleure-pour-le-climat-que-celles-roulant-a-l-essence-ou-au-diesel.N650859
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Projet ACE
INRAE



Projet ACE INRAE
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Projet pépinière INRAE
Financement INRAE – MTH
Implique TBI - LaboDurable

Faire l'ACV de workflows de métabolomiques

Champ d'étude

Objectifs

Unité fonctionnelle

De la production de l'échantillon à son analyse 
3 scénarios : manuel, miniaturisé, robotisé

1) Évaluer les impacts environnementaux d’une analyse métabolomique
2) Identifier les principales sources d’impact et pistes de réduction

1 échantillon analysé



Champ d'étude (3 scénarios)
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2

3

1

Culture microorganisme Préparation d'échantillon Analyse métabolomiques et 
retraitement des données

Erlen

Fermenteur

Robot 1 (TECAN)

Filtre 
47mm

Falcon
50mL

Tube 
hémolyse

Epp. 
1.5mL

Vial verre
LCMS

Filtre 
25mm

Epp. 
1.5mL

Vial verre
LCMS

Robot 2 (TECAN)

Deepwell
96 puits

(x3)

ou +

ou +

ou +



Périmètre d'étude
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Culture microorganisme Préparation d'échantillons Analyse métabolomique

Préparation des milieux
Pré-culture

Culture

Sampling
Quenching
Extraction

Reprise

Consommables
Gaz

Produits chimiques
Energie

IC ou LC
HRMS

Retraitement
Stockage

Energie
Appareils

Bâtiment Eau utilisée

Consommation électrique gros appareils

Déchets

Pas inclus à date

Déplacements des 
personnels

Consommables
Produits chimiques

Energie
Appareils

M
od

ul
es

P
ér

im
èt

re
s

Eaux usées



Collecte des données et évaluation

18Thèse Bastien Raccary, https://www.theses.fr/272959464

Sources Méthodologie Impact environnemental

- Collecte = MetaToul

- Processus = EcoInvent

ReCiPe 2016 Midpoint H

Outil de calcul "ACVexp" 
(LaboDurable)

A partir de l’inventaire, les flux de 
matières et d’énergies sont traduits

en impacts environnementaux potentiels

Changement 
climatique (CO2)

https://www.theses.fr/272959464


Contribution de chaque type d’élément aux différentes étapes pour le GWP

Résultats
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A
na

ly
se R
TT

a = bioréacteur en verre réutilisable
b = bioréacteur en plastique

Le moins impactant en émissions de 
CO2 est le scénario ROBOT (culture et 

préparation d'échantillons)

Le plus impactant en émissions de 
CO2 est le scénario FERMENTEUR

Rapport de stage Mamadou Barry, 2023



Analyse de sensibilité
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Fermenteur
Erlen

Exemple 1 : Culture et préparation échantillon - Fermenteur vs. Erlen

Plus fort impact (GWP) de la seringue de 
prélèvement utilisée pour le scénario fermenteur

Falcon
Eppendorf

Plus fort impact (GWP) du tube à hémolyse (verre) 
et du falcon 50mL utilisés pour le scénario falcon

Exemple 2 : Culture et préparation échantillon 
– Falcon 50mL vs Eppendorf 1.5mL

Rapport de stage Mamadou Barry, 2023



Analyse de sensibilité
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Conclusions du projet

4 échantillons 2 échantillons 48 échantillons

= =

Importance de définir le champ, le périmètre de l'étude et l'unité fonctionnelle

Tant que les fabricants ne fourniront pas leur ACV d'équipements on ne pourra pas faire d'ACV précises de nos 
workflows

Le scénario robot génère le moins d'impact environnemental (CO2)

Générales

Techniques

Rapport de stage Mamadou Barry, 2023



Points d'amélioration
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Unité 
fonctionnelle

Frontières 
de l'étude

Robot 1 rentable à partir 
de combien de 

bioréacteurs utilisés ?

Consommation 
électrique réelle

ACV gros 
équipements 

production + fin 
de vie

Robot 2 rentable à partir 
de combien d'échantillons 

préparés ?

Autres impacts 
environnementaux



Suites et perspectives projet ACE

23

Unité 
fonctionnelle

Frontières 
de l'étude

Robot 1 rentable à partir 
de combien de 

bioréacteurs utilisés ?

Consommation 
électrique réelle

ACV gros 
équipements 

production + fin 
de vie

Robot 2 rentable à partir 
de combien d'échantillons 

préparés ?

Autres impacts 
environnementaux



Suites et perspectives projet ACE
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Unité 
fonctionnelle

Frontières 
de l'étude

Robot 1 rentable à partir 
de X bioréacteurs 

utilisés

Consommation 
électrique réelle

ACV gros 
équipements Robot 2 rentable à partir 

de X échantillons 
préparés

Autres impacts 
environnementaux
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Bilan GES des unités 
d'œuvre 



Définition

Bilan GES des unités d'œuvres 
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Calcul de l'impact environnemental des émissions de CO2 par unité d'œuvre de production

Différences 
avec ACV ?

BGES des UO calculé à partir de facteurs d'émissions basés sur les ratios monétaires (Labos1.5)
BGES des UO ne mesure que l'impact CO2

UO ?
1 analyse métabolomique en chromatographie couplée à la spectrométrie de masse
1 heure de fonctionnement d'un spectromètre RMN
1 heure de fonctionnement d'un robot préparateur d'échantillon

Exemple BGES de l'UO : 1 heure de fonctionnement de RMN



Exemple RMN
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Déplacement domicile-travail

Bâtiment

Achats matériels

Unité fonctionnelle : 1h de fonctionnement d'un spectromètre RMN

Modules (périmètres de Labos1.5)

Matériel informatique

Maintenance

Fluides cryogéniques

Gaz

Bâtiment

Déplacements des personnels

Consommables

Produits chimiques

Energie

Appareils

Périmètres de l'ACV



Exemple RMN
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Résultats

https://mth-metatoul.com/

Méthodologie

35€ / analyse 50€ / analyse

https://mth-metatoul.com/


Exemple RMN
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Déplacement domicile-travail

Bâtiment

Achats matériels

Modules (périmètres de Labos1.5)

Matériel informatique

Maintenance

Fluides cryogéniques

Sensibilisation

Sensibilisation et actions 
(T°C labos, T°C bureaux)

Augmenter la durée 
d'amortissement du matériel

Récupération d'He

Analyse de sensibilité

50 à 65% du BGES 
de l'UO RMN

~30% du BGES de 
l'UO RMN



Points d'amélioration
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Définition Calcul de l'impact environnemental des émissions de CO2 par unité d'œuvre de production

Différences 
avec ACV ?

BGES des UO calculé à partir de facteurs d'émissions basés sur les ratios monétaires (Labos1.5)
BGES des UO ne mesure que l'impact CO2

Facteurs d'émissions 
monétaires (Labos1.5)

ACV des UO



Points d'amélioration
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Définition Calcul de l'impact environnemental des émissions de CO2 par unité d'œuvre de production

Différences 
avec ACV ?

BGES des UO calculé à partir de facteurs d'émissions basés sur les ratios monétaires (Labos1.5)
BGES des UO ne mesure que l'impact CO2

UO ?
1 analyse métabolomique en chromatographie couplée à la spectrométrie de masse
1 heure de fonctionnement d'un spectromètre RMN
1 heure de fonctionnement d'un robot préparateur d'échantillon

↗↗ ComplexitéEn cours

Groupe de 
travail
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Conclusions



Conclusions

33

ACV des UO Projet ACE BGES des UO

Méthode multicritères 
très complexe

Champ de l'étude
Périmètre de l'étude
Unité fonctionnelle
Collecte des données

Clause 
environnementale 
achats

Utilisation et 
rentabilisation des 
2 robots MetaToul

Projet à poursuivre

En cours sur la partie 
robot MetaToul et 
MTH

A venir sur la partie 
spectrométrie de 
masse MetaToul



Conclusions
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ACV des UO BGES des UO

Approche en 
profondeur

Approche 
macro



Engagement écoresponsable
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• Convention citoyenne

• Actions de réduction de l'empreinte carbone de la vie quotidienne

• Actions de réduction de l'empreinte carbone de la recherche

• Déploiement des actions depuis ou vers d'autres groupes de travail

Bâtiment (T°C bureaux, multiprises)
Missions (Repas végétariens, train privilégié)

Empreinte numérique
Sensibilisation des personnels

T°C labos
Multiprises

Groom
Hotte

-80°C > -70°C (30% économie énergie)
Miniaturisation et automatisation workflows

BGES plateformes
TBI

MetaToul
MetaboHUB

Labos1.5 infrastructures
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