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Fortes incitations a prendre le virage DD & RSE

EN Schéma directeur
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SUPERIEUR et Responsabilité sociétale
ET DE LA RECHERCHE

Experts du climat

Katherine Richardson et al.,

Earth beyond six of nine planetary boundaries ™ * - et
Sci. Adv.9,eadh2458(2023). DOI:10.1126/sciadv.adh2458 R rlois “ '"‘ ) ) ) ) ) '
/ e \ -Les niveaux de réduction attendus pour chaque établissement devront faire I'objet d'une

quantification, au cas par cas, a la fois ambitieuse mais aussi réaliste, dans le cadre d'un
dialogue documenté par les résultats déja obtenus et par les cibles a atteindre, pour

° Vé ’ . Slegpanting  Zoneolnaesing ik Figh
Comite d ,ethlque du CN RS, dec. 2022 s'inscrire dans les objectifs de réduction de 5% de GES par an fixés au niveau national;

Alissue de son analyse, le COMETS invitea:

1. Reconnaitre que la prise en te de I'envir t fait partie intégrante de I'éthique de la recherche; & . N
affirmer a ce titre la responsabilité des acteurs et actrices de la recherche de penser leur activité au regard des Pa rle m e nt Flt fOI' 55 ACCOI‘d sur dES regles plllS
strictes pour les émissions de gaz a effet

enjeux environnementaux ; cette responsabilité concerne non seulement I'empreinte des pratiques de ,
recherche mais plus généralement I'impact environnemental négatif ou positif que le choix de tel ou tel sujet E u ro p ee n de serre
de recherche et de telle ou telle voie pour le traiter peut engendrer pour I'environnement au sens large, a Sormmtnpad o preses e

court, moyen ou long terme.

. Tous les Etats membres doivent réduire les émissions de gaz a effet de serre en suivant
une trajectoire plus stricte

- Réduction des possibilités de céder, emprunter ou épargner des quotas d'émissions

Le c N Rs s ign e I lacco rd de . ;\:}A]shgfel;ausparence des informations sur les actions nationales doivent étre rendues
Heidelberg pour une recherche

durable Société civile LE DAUPHINE

France - Suisse
B =« Cern : I’accélérateur de 91 kilométres suscite débat et oppositions

L'étude de faisabilité de I'accélérateur de 91 kilometres du Cern sera rendue mi-mars. Mais ¢a bouge sur le terrain, avec le
En octobre 2024, a la suite d'un workshop a Heidelberg, en Allemagne, le 3 2 351 5 7 2 s A &
E s . = mécontentement de certains propriétaires et associations environnementales qui tiendront une réunion ce vendredi...
CNRS a signé, aux cotés de p 's autres ag de et 4
organismes de recherche européens, un accord historique en matiére de
coopération internationale pour une recherche durable.

Sébastien Colson - 08 oct. 2024 317:39 | mis 3 jour le 08 oct. 2024 317:39 - Temps de lecture : 6 min



Ordres de grandeur des émissions HEP

ﬂEmpreinte CO.eq (t/an): \

- Agent CNRS : 14t (le-cnrs-calcule-son-deuxieme-bilan-carbone )
- Personnel IN2P3 : >6t

dominé par la construction et I'utilisation des IR
- Usager du LHC : >35t (PoS ICHEP2024 (2024) 1231 )
- Astrophysicien : 37t (2407.16011)

Frangais moyen : 10t (dont 6t sur le territoire)

\_Cible pour 2050: 2t/an/pers  /\ perimatres difirentst )

Tous les grands établissements publics
(ex: CNRS) sont désormais tenus de
publier un bilan de leurs émissions.

/Sources d’émission: exemple du CERN

(@]

Opération des détecteurs: Champ 1
m  Dont experiences 90% (F-gases)
Computing: Champ 2 (consommation électrique)
et 3 (matériel)
m  Voir prochain slide
Accélérateur
m  Operation (champ 2)
Autre (déplacements, batiments, conférences)
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https://www.cnrs.fr/fr/actualite/le-cnrs-calcule-son-deuxieme-bilan-carbone
https://pos.sissa.it/476/1231
https://arxiv.org/html/2407.16011v1
https://hse.cern/environment-report-2021-2022

Impact du computing

Global IT sector could be 2-6% of
global CO2e emissions, growing to
20% by 2030

70% from data centres and
communication networks

HEP uses Grid centres all over the
world, yet emissions from electricity
vary wildly

World average: 475 gCO2e/kWh

Singapore
Germany

Maita

reland

Haly

Russian Federation
Argenting

nited States of Amer
Unitad Arab Emi

Solutions:

Choose sites with green electricity...

Optimize your code ;-)

Far future (2040):

.. But huge demand for electricity

Source: V. Boisvert, Sustainable HEP 2024

GHG

ICT sector


https://indico.global/event/4744/timetable/?view=standard#b-7052-invited-talks-the-inter
https://c2e2.unepccc.org/wp-content/uploads/sites/3/2020/03/greenhouse-gas-emissions-in-the-ict-sector.pdf
https://c2e2.unepccc.org/wp-content/uploads/sites/3/2020/03/greenhouse-gas-emissions-in-the-ict-sector.pdf
https://c2e2.unepccc.org/wp-content/uploads/sites/3/2020/03/greenhouse-gas-emissions-in-the-ict-sector.pdf

Panorama (non exhaustif) des
efforts dans Ia communauté HEP



Sustainability in HEP, Large Collaborations, ...

Conférence Sustainable HEP

o  Prochaine édition en Mai 2025, entierement en ligne

Rapport Sustainability in HECAP+

Dans les collaborations expérimentales : par exemple ATLAS Sustainability Forum
Enerqgy for sustainable science Workshop 25-27 sept 2024

WLCG Sustainability Workshop: 11-13 Décembre 2024

GDR Labos 1.5

o Evaluation de 'empreinte de la recherche (labos, infra, ...) : GES1.5
o Outils d’aide a l'évolution des pratiques (Scenariol.5, Transition1.5)

Years=2019, 2022, 2023

work in progress

tCO2eq / pers
=

25

0.0

Bilan-C des labos in2p3
dominés par les achats

- /&usage CERN-+téléscopes

Buildings  Materiel Info Achats Commuting  Vehicules
100112025

issions


https://indico.cern.ch/category/17695/
https://indico.cern.ch/event/1492590
https://sustainable-hecap-plus.github.io/
https://indico.cern.ch/event/1225750/contributions/5222100/attachments/2594580/4479097/2023-02-16-ATLAS%20week%20climate.pdf
https://agenda.ciemat.es/event/4431/
https://indico.cern.ch/event/1450885/timetable/
https://labos1point5.org/

Formations

ANF "Impact environnemental du numérique" (Mai 2024)

https://indico.in2p3.frlevent/31241/overview

. . . sz
Objectifs de la formation Programme général
= Assurer la prise de conscience, d'une part, des participants quant a I'étendue de notre impact sur Les grands thémes du programme de la formation sont :
I'environnement & travers la gestion et ['utilisation de nos outils il i et de nos données,
Le réle du éri dans le dére etla des é

« Donner aux participants des pistes d'éléments & prendre en considération pour diminuer notre impact
sur I'environnement,
Donner des lignes de bonne conduite a suivre en ce sens.

Les méthodes d'évaluation (ACV) de I'impact du numérique sur I'environnement

Eco-conception logicielle et de services numériques

Les questions autour des métaux, des déchets électroniques et du recyclage

ANF : “Eco-conception et Analyse de cycle de vie” (Oct 2025)

- Sensibiliser a la démarche d'éco-conception, qui englobe I'analyse de cycle de vie, pour la
conception, la fabrication et la mise en ceuvre d'appareils et d'instruments utilisés dans des

actions de recherche.
- Permettre de comprendre les opportunités et les limites de la démarche d'éco-conception
- Se familiariser avec des méthodes d'éco-conception
- Sinitier a l'utilisation de logiciels d’analyse de cycle de vie.

Ingénieurs, (enseignant-)chercheurs
4.5 jours, inscriptions au printemps

CERN learning hub  ntroduction to Environmental Life
Cycle Assessment (LCA) for Engineers

(e-learning)

Accéder a la session

This e-learning provides an introduction to Life Cycle Assessment (LCA), a detailed method for
evaluating the environmental impacts of products throughout their entire life cycle, from raw
material extraction to disposal. The primary objective of this course is to build your knowledge
and skills in the Life Cycle Assessment, enrich the theoretical part of LCA, and understand how to

use this in your work.

Need

> Optioneering )

Design

)

Delivery > Operation >Revisitneed>

From CLIC&ILC Life Cycle Assessment (LCA)


https://indico.in2p3.fr/event/31241/overview

Réduire I'impact des futurs collisionneurs &
détecteurs: Life Cycle Assessment

e Pour minimiser U'impact des infrastructures, il faut inclure les contraintes
environnementales le plus tot possible dans le processus
e Anticiper les leviers de mitigation et de compensation:
o  Optimisation du génie civil et des matériaux
Approvisionnement responsable

O

o  Optimisation des fournisseurs d’énergie, récupération de chaleur

o Investissements dans des R&D pour des technologies + vertueuses
@)

| Need >Optioneering> Design > Delivery > Operation > Revisit need >

LDG Working Group on “Sustainability Assessment of future Accelerators”
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https://agenda.ciemat.es/event/4431/contributions/5065/attachments/4215/6720/ESSRI_LDG-SAWG_A.pdf

ECFA Sustainability WG

CERN Council

t 1

Laboratory Directors Group G e Policy
Expert Panels
High-Field Plasma/Laser
Magnets Acceleration AR Relateddﬁelds
an
facilities
Muon Beams Energy Hortet
Linacs
Accelerator Particle physics
R&D Community Community

Fig. 1.1: Roadmap panel structure.

Accelerator R&D Roadmap

+ LDG Sustainability WG
depuis 01/2024

e Panel composé de représentants des labos majeurs (CERN, DESY...
France : Irfu et IJCLab) impliqués dans les projets d’accélérateurs futurs

e  Objectifs : Définition d’'une méthodologie commune et
d’indicateurs-clés pour l'évaluation de la durabilité des accélérateurs

futurs. Etudes d’impact sociétal.

e Rédaction d’un rapport de WG pour Mars 2025 qui permettra de

comparer les différentes options selon une grille d’évaluation commune

(chiffres amenés a évoluer au cours du temps)

Source: plenary ECFA 11/2024
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https://cds.cern.ch/record/2800190/files/146-138-PB.pdf
https://cds.cern.ch/record/2800190/files/146-138-PB.pdf
https://indico.cern.ch/event/1361604/contributions/6190102/attachments/2968226/5222888/2024_11_CERN_ECFA-PLENARY_LDG-SUSTAINABILITY-WG-REPORT_15112024_FINAL.pdf

Résumé des contributions
francaises sur les enjeux
environnementaux
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DD dans les contributions francaises

Résumé plus détaillé présenté au GTS

1) DD & environnement cités dans une quinzaine de contributions (~25%)

“European strategy should clearly state how serious it is”

“crédibilité de la communauté, de l'adhésion et Uimplication des chercheurs”,
“upmost importance that community spends a significant effort in reducing...”
“same level of rigour as for the historical financial and technical aspects”

“environmental consideration are essential”,
“adopt environment friendly planning and practice”
“define ambitious sustainability goals for it present and future projects”

2) Plus spécifiguement:
a) Demande forte de la communauté de quantification & réduction des impacts (uabos, instituts, collab...)
b) Exigence d’efficacité énergétique (opération des accélérateurs et détecteurs, computing)
c) Findesgaz a haut effet de serre pour le refroidissement et les détecteurs
d) Eco-conception des équipements, batiments, etc.

e) Respect de la biodiversité
Les IR peuvent jouer le réle de refuges/corridors, si bien pensé en amont

f)  Repenser nos pratiques de recherche (voyages, conférences, calcul intensif...)
g) Communication claire pour faciliter ladhésion du grand public et des décideurs

e Une partie des points soulevés est du ressort de nos labos et de nos instituts (quantification des impacts,
communication auprés du public et des décideurs, changement de pratiques, évaluation de la recherche...)

— Groupe de travail dédié IN2P3/IRFU ? (Ex : trajectoire INSU)
e Pour les autres points: quels messages de la communauté francaise pour CESPPU ?

13


https://indico.in2p3.fr/event/34334/contributions/148131/attachments/89783/136018/2024_12_18_GTS_DD.pdf
https://prospective-aa.sciencesconf.org/resource/page/id/18

Discussion: Contribution
francaise al’'ESPPU



Quels messages pour I'ESPPU ?

Maximiser les retombées scientifiques des futurs accélérateurs en optimisant science vs CHF/EUR vs CO2
o  Comment faire cette optimisation ? Quels indicateurs ?
m  Approche LDG: Life Cycle Analysis + Impacts socio-économiques
m  Comparaison du potentiel de physique: contribution #55 (2412.13130)

Comment aller plus loin que les simples “lieux communs / voeux pieux” ?
o  La France doit-elle s’engager a dégager des moyens humains et financiers forts sur les R&D qui ont le potentiel de
minimiser les impacts:
m  Sengager plus massivement dans les DRD détecteurs avec “technologies vertes”
m  Développer une expertise calcul intensif pour réduire limpact du computing
m  Soutien aux nouvelles technologies d’accélération pour minimiser lempreinte carbone des futures machines
m Recommandations d’investissements, changement de pratiques (conf, valorisation des carriéres, formations,...)
o Quelle vision pour notre discipline ?
m  Faut-il viser un “leadership” national / européen pour les technologies (plus) “vertes” pour HEP ?

Primauté aux objectifs scientifiques ou Primauté au budget environnemental
o  Débat politique plutot que scientifique.
m  Quelle acceptabilité sociale ? Quelle trajectoire pour participer au 0-net de 'humanité en 2050 ?

15


https://esppu.in2p3.fr/uploads/2412-13130v1-Higgs-factory-options-for-CERN-abstract-t-o-c-20241219145610.pdf




Développement Durable

boundaries, Sci.
3 Adv.9,eadh2458(2023).DO:
Biosphere Climate change 10.1126/sciadv.adh2458
integrit
e 02 Radiative
concentration  forcing
Novel entities
Functional

"Un développement qui répond aux besoins du présent

sans compromettre la capacité des générations futures AN
N s s 5 o and.system ratospheric ozone
a répondre a leurs propres besoins. change ' izt
Rapport Brundtland (1987) pour TONU B )
// Green\ \
Freshwater Blue‘ Rlaneoheric

aerosol loading

Zone verte : espace de sécurité (en dessous de la limite). dhangs
Zones jaune a rouge : zone de risque croissant.
Zone violet : zone & haut risque, les conditions interglaciaires du systéme terrestre sont transgressees avec un degre de confiance éleve,
Ocean
Normalisation: origine = conditions moyennes de 'Holocene ; limite planétaire au méme rayon pour toutes les limites Biogeochemical acidification
(8 Texception des coins représeniant les sauy veles etblgugs). flows
Longueurs des segments en échelle logarithmique,
Boundary transgressed <
Safe operating Zone of increasing risk High risk
aC zone
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Changement climatique & société — en 1 slide

Breakdown of contributions to global net CO2 emissions in four illustrative model pathways
Fossil fuel and industry @ AFOLU BECCS

Billion tonnes CO, per year (GICO2/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCO/yr) Billion tonnes CO, per year (GICOa/yr) Billion tonnes CO, per year (GtCOx/yr)
P1 ' P2 P3 P4

IPCC, Special Report: Global Warming of 1.5 °C, 2018
https://www.ipcc.ch/srl5/chapter/spm/

NS

=2t/pers

Neutralité d’ici 2050

Plus on attend pour réduire nos émissions
et plus il faudra de Carbon Capture (CC)

Techs de CC pas encore prétes

Bu dget Carbone (pour rester <2c, avec 50 % de chance): ZOOGtCOzeq (a partir de 2023)
Forster et al., 2024, Earth System Science Data
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BGES du CERN: Work In progress

Emissions from accelerators: operations

CERN now releases Electrical power distribution 2018

(2°: 2017-18, 2"%: 2019-20, 3': 2021-22)
CERN peak power: ~180 MW (~ 1/3 of
Geneva)

Peryear: ~ 1.2 TWh (~ 2% of Switzerland,
0.03% of Europe)

LHC: ~55% of CERN’s E consumption

Electricity mainly comes from France:
90% carbon free (2022)

RUNT RUN2 RUN3 HL-LHC.
5

° oo 9
s
e o o0
. . Q X
500 3 x
o
.
Yoo 0 1%
10 5 35
® Enorgy por luminosity delivered GV &
per Y 5

01 2
® LHC energy consumption (G|

2 8
g8 8

g¥geEgeEe
8
g 8 8
8§ 8 F 8
Gloawetthour lGWh)

Terajoule (TJ)

5 8 8 8§

© Expected LHC energy consumption (G\H)

4

Emissions from detectors

Particle detection

GWP 22800,

SF6, HFCs and PFCs: particle detection
HFCs and PFCs: detector cooling
HFCs: air conditioning systems

GWP 7390

SF6: also used for electrical insulation in
power supply systems

+<1% of CaF1o

All gas System,

W C2H2F4 M SF6 M CF4
120000 recircuiate g

% dready

Gas recirculation is 90%

GHG emission in Run2 [1C02e)]

o
RPC RICH CSC MWPC GEM

Permeation to Air ‘

(CMS) Upgrade to gas|

Big leak search campaign on-going in LS2: recirculation
fundamental to have access to chambers kw repairing (LHCb)

Beatrice Manesti 3 2021

o
ATLAS CMS ALICE LHCb

Leaks in detectors l

Leaks are concentrated in the gas inlets, JATLAS S G

gas and pipes

e Fuites de gaz fluorés dues au refroidissement des détecteurs et aux détecteurs de gaz.
e Efforts en cours au CERN pour réduire les pertes et la consommation d’énergie
e (Choix du gaz/ conception du systeme plus résistante aux fuites)

o  Le nouveau reglement de 'UE (2023) prévoit l'élimination totale des HFC d'ici a 2050
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https://indico.cern.ch/event/1430577/contributions/6018476/attachments/2886989/5060007/SustainableHEP_summary.pdf
https://indico.cern.ch/event/1430577/contributions/6018476/attachments/2886989/5060007/SustainableHEP_summary.pdf
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Emissions du CERN
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O Expected LHC energy consumption (GWh)
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Exercice avec les chiffres donnés par le CERN

SNBC

FCC (tunnel+elec [30g/kwh])

FCC (tunnel+elec [20g/kWh])

LHC (CERN Env. report scopes 1&2) [50g/kwh]
LHC (Expected scopes 1&2)

Gaz (cooling+detector)

200000 A

g1l

LHC (Expected) :
+200GWh for HL-LHC
-28% on gaz at the end of Run3
-50% on gaz from 2030 on
from 50 to 30g/kWh, from 2025 to 2040

150000 A

tCO2e

FCC tunnel construction :
0.5MtCO2 in 13 years

100000 A

50000 -
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L'empreinte d’'un collisionneur

0(0.5-1)MtCo2eq (cAFCCLO)

Empreinte environnementale = tunnel \//
+ accelerator/construction
+ accelerator operation v
+ detector construction
+ detector operation

+ collaboration life

2411.03473
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https://arxiv.org/abs/2411.03473

CO2 emission of Concrete

The International Wdrké]‘l - C
’ Concrete: CO2 Emissions )

NaturaIIVISourced

ability-ig‘Futufe Accelerators.

!

p/ Septamber 25 - 27, 2023, Motioka, Japan cement

: Gravel Sand Water .

EAJADE Workshop on Sustainability in Future Accelerators (WSFA2023)

co, ‘ o
The Future of Construction: Carbon-Negative Emissions 288 kg/m*  Okg/m’
Concrete for a Greener Tomorrow @%
Cement' Limestone =p-
= : Production:
Kajima Corporation CaCo, 1400°C

Dr. Kumar Avadh (PhD. University of Tokyo)
Research Engineer

® Cement, like steelmaking, also

T S emits CO2 in the manufacturing

Storage Utilization Infrastructure by COncrete Materials However, Japanese cement

* Concrete with negative CO, g it St ® manufacturers and general
s et P P P B contraction companies are now

» Tovilbmnentetatied o208 A & ZA” : working to develop cement that
orlamamsscomneset | £ | reduces CO2 emissions and .
and Landes 5 Fﬂ trans CO2.




