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Limites planétaires

* 9 processus qui régulent la stabilite du
systeme Terre

- Certains liés aux cycles biogéochimiques : eau, CO., azote,
phosphore, aérosols, ozone.

— Nouvelles entités : produits dont la composition chimique n’existait
pas auparavant sur Terre (produits radioactifs, plastiques, dioxines,
etc.).

- Certains liés aux organismes vivants et aux écosystemes : utilisation
des sols, biodiversité.

* Le dépassement d’une ou plusieurs limites
planétaires met en péril la stabilité du
systeme Terre, dont dépend notre survie
méme
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* Le dépassement d’une ou plusieurs limites
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Limites planétaires
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* Le dépassement d’'une ou plusieurs limites

&

Limites planétaires

planétaires met en péril la stabilité du
systeme Terre, dont dépend notre survie
méme
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Limites planétaires

Nouvel équilibre !

Moins confortable...

* Le dépassement d’une ou plusieurs limites
planétaires met en péril la stabilité du
systeme Terre, dont dépend notre survie
méme
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Limites planétaires : évolution rapide !

Changement
climatique
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https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html
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Reéactions institutionelles
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Votre

Plan climat-biodiversité @‘ niversite

et transition écologique
de I'Enseignement
supérieur et

de la Recherche

Tutelles
Mations Unies

férence sur les Changements Climatiqr [

2024:
Schémas

directeurs DD&RS

-50% en 2030 CERN

2t/pers en 2050 Réduction de 50% des gaz
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Changement
climatique

entration

“‘Changement climatique : quelques ordres de grandeur

o) CERN

Empreinte C (t/an) o champ1 GAZ, ...

180000

- Francais moyen : 10t (dont st sur ke territoire) https://nosgestesclimat fr/ champ2 EleCtricite

160000
@ cnamps AMont, aval
- Agent CN RS ' 14t https://www.cnrs.fr/fr/actualite/le-cnrs-calcule-son-deuxieme-bilan-carbone 140000 amp ’

— Personnel IN2P3 : >6t 5" 120000
% 100000
— Usager du LHC : >35t  ros icHer2024 (2024 1231 2
80000
- AStI’OphySICIen . 37t https://arxiv.org/html/2407.16011v1 50000 g
40000 S

Rappel : la cible pour 2050 est 2t/an/pers 20000

0
Périmétres différents !

2021 2022

Nouvel accélérateur: 1-2Mt (sur toute sa durée de vie)

https://indico.in2p3.fr/event/34334/

NUCLEAIRE Tous droits réservés  18/06/2026 Développement Durable 11
& PARTICULES


https://nosgestesclimat.fr/
https://doi.org/10.22323/1.476.1231
https://arxiv.org/html/2407.16011v1
https://www.cnrs.fr/fr/actualite/le-cnrs-calcule-son-deuxieme-bilan-carbone
https://indico.in2p3.fr/event/34334/

Notre empreinte plus en détall

UMR IN2P3 ~6t/pers

CNRS en 2022: 14t

17.51;5_22019, 2022, 2023
Achats non-
immobilisés
15.0 1 .
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2 V'd _
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! 0
téléscopes ke
\ Certains bilans-C sont encore incomplets
Bilan carbone du CNRS en 2022@ CNRS
Périmetres différents !
Développement Durable 12
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Les instruments
sont au cceur de notre empreinte

Comment réduire leurs impacts ?
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L’analyse de cycle de vie (ACV)

e Evalue I'impact environnemental

— d’un produit, d'un service ...
— en considérant toutes les étapes de son cycle de vie.

wikipedia
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L’analyse de cycle de vie (ACV)

EXTRACTION
DES MATIERES
PREMIERES

Evalue l'impact environnemental

— d’un produit, d'un service ...
— en considérant toutes les étapes de son cycle de vie

Impact X
4

Permet de comparer différents produits,

ainsi que les differentes étapes d’'un méme

prOdur[_ Matiéres 1 L Distribution s Valorisation
Fabrication Utilisation
[ ’analyse de 'existant @

montre que limpact
environnemental majeur est

generé au niveau des matieres
premigéres.

@ NUCLEAIRE Tous droits réservés 18/
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TRANSPORT

FABRICATION

CYCLE DE VIE

DISTRIBUTION

dia

Distribution Valorisation
Utilisation

Matiéres 1975
Fabrication

[ 'une des solufions envisagees

réduirait cet impact au niveau

des matiéres premiéres mais l'aggraverait
a d'autres étapes : cette solution
constituerait un transfert de pollution.
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ACV en 4 étapes




Slides de fin de TP, ANF “eco-conception” 2025
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ACV cuve spatiale

17/10/2025
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1. Définition des objectifs
et du champ de I" étude

Structure du systeme

Clémence de Jabrun, Christophe Charriere, Peter Calabria, Damien Pailot, Gilleg Roudil o



1. Définition des objectifs
Unité fonctionnelle et du champ de | étude

e Unité commune representant la fonction du systeme

« Parametres clés: durée de vie, nombre d'utilisations, ...

* Définition pas aussi triviale qu’il n’y parait

Construction
&
Oppération de : |




Structure du systéme 2. Analyse de | iInventaire

Cuve entiere

Ecran 50K Ecran 4K Ecran 2.7K
(45kg alu) (40kg alu) (22kg alu) 2 1 MWh
Plaque 2.7K Plaque 4K
(130kg cuivre) (12kg cuivre) 600L He4
liquide
Pieds 2.7K Pieds 4K

Clemence de Jabrun, Christophe Charriere, Peter Calabria, Damien Pailot, Gilles Roudil



2. Analyse de |’ inventaire

Inventaire

* Inventaires des flux élémentaires:
flux de matiere, d'énergie et de polluants qui traversent les limites du systeme

/ Bases de données:

Ecolnvent, BAFU, ...

X facteurs d’émissions/d’extraction

\

contiennent FE
(globaux, continentaux ou nationaux)

Impacts




Exemple de methode :
: IMPACT 2002+

—e f_. @ Toxicité humaine ‘ \
——— A Accidents » Inventaires

| tl)) Bruits /

Création d'oxydants

X facteurs d’émissions/d’extraction

Destruction d'ozone

2.1 MWh

600L He4

Acidification

Eutrophisation

Ecotoxicité

(22kg alu)

Ecran 2.7K
Plaque 4K

(12kg cuivre)

(40keg alu)

Ecran 4K

Plaque 2.7K

(130kg cuivre)

(45kg alu)

Ecran 50K

Impacts
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CATEGORIES INTERMEDIAIRES CATEGORIES DE DOMMAGES EXempIe de méthode :
: _ IMPACT 2002+
free— @ Toxicité humaine ‘ s\—‘

2.1 MWh

600L He4

(22kg alu)

Ecran 2.7K
Plaque 4K

(12kg cuivre)

(40keg alu)

Ecran 4K

Plaque 2.7K

(130kg cuivre)

(45kg alu)

Ecran 50K

— A Accidents L Q,. Santé humaine |e--
—e tl)) Bruits
I T N o Ll ’.‘ P -
'0: Création d'oxydants e o Environnement
P —_ Y R L biotique naturel | *~
E =@ @ Destruction d'ozone = >
< ' .
- 9 @ﬂ, Changement climatique 4 .
E : Ressources Ag re g atl O n S
o~ — A Acidification L .
> _ naturelles biotiques d
= es impacts
o) —= @ Eutrophisation 0
(7] r '
E e & Ecotoxicité
- ; Environnement
5' o | g\ Utilisation du territoire anthropique
T4 = et perte d’habitat abiotique et biotique
g 11
o e ‘2‘ Dispersion des espéces
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’ Ressources naturelles 7 N .
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2.1 MWh

600L He4

(22kg alu)

Ecran 2.7K
Plaque 4K

(12kg cuivre)

(40keg alu)

Ecran 4K

Plaque 2.7K

(130kg cuivre)

(45kg alu)

Ecran 50K

Exemple de méthode :

CATEGORIES INTERMEDIAIRES CATEGORIES DE DOMMAGES ?
- \ ; IMPACT 2002+
iy ‘ @ Toxicité humaine ‘ ‘\—‘ :
= WL ) I
' — A Accidents » 3 ." Santé humaine |®---------- >,
= ., 1
. 1
e[ ) sruis |
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r s  incertaines |
—— ﬂ Ressources biotiques &

Inspiré de:




Etude d'impact 3. Evaluation de | impact.

/ utre méthode, plus récente, norme Europe
méthode de calcul EF3.1

30

. i

10

Acidificatio Climate Ecotoxicity Particulate Eutrophicat Eutrophicat Eutrophicat Human tox Human tox lonising Land use Ozone Photochem Resource Resource Water use
n change , freshiwate matter ion, marine ion, freshw ion, terrestr icity, cance icity, mon radiation depletion ical ozone use, fossils use, miner

B Cuve_entiere [ Ecrans [ Partie_froide [ Structure_Cuve [Jj Helium {GLO} market for helium | Cut-off, S [@) Electricity, low voltage {FR}| market for electricity, lowvaltage | Cut-off S

Analysede 1 p 'Cuve_entiere’, méthode: Environmental Footprint 3.1 (adapted)v1.00 / EF 3.1 normalization and weighting set / Etude de dommages

Clémence de Jabrun, Christophe Charriere, Peter Calabria, Damien Pailot, Gilles Roudil .



4. Interprétation
Score unique

La partie froide a I'impact le
plus fort !

/ 1 point = empreinte environnementale annuelle d’'un européen

24
22
2
18
16
14
&
12
|
;
08
06
04
02
e @D @ $2 = ' ' ————— .
Cuve_entiere Ecrans Partie_froide Structure_Cuve Helium {GLOY market Electricity, low voltage
for helium | Cut-off {FRY market for electricity
B Acdidification O Climate change O Ecotoxicity, freshwater [ Particulate matter B Eutrophication, marine B Eutrophication, freshwater
B Eutrophication, terrestrial B Human toxicity, cancer B Human toxicity, non-cancer B 'onising radiation B Land use B Czonedepletion

Analyse de 1 p 'Cuve_entiere’, méthode: Ervironmental Footprint 3.1 (adapted) v1.00 /EF 3.1 normalization and weighting set / Scare unigue

Clémence de Jabrun, Christophe Charriere, Peter Calabria, Damien Pailot, Gilles Roudil “
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5. Applications
+ v'Propositions d’ amélioration

L
*
-
L]
-
L
-
[]

Comparaison cuve cuivre vs alu

L'impact total est réduit de 75% !

28
26
24
22

18
16
14
12

08

06
04
02 | |

—

Cuve_entiere_alu Cuve_entiere
B Acidification B Climate change B Ecotoxicity, freshwater [0 Particulate matter B Eutrophication, marine B Eutrophication, freshwater
B Eutrophication, terrestrial B Human toxicity, cancer B Human toxicity, non-cancer B conising radiation B Land use B Czonedepletion

Comparaisonde 1 p 'Cuve_entiere_alu’ avec 1 p ‘Cuve_entiere’, méthode: Enwironmental Footprint 3.1 (adapted) V1.00/EF 3.1 normalization and weighting set / Score unigue

Clémence de Jabrun, Christophe Charriere, Peter Calabria, Damien Pailot, Gilles Roudil v



Du “du berceau a la porte” a “du berceau a la tombe”

Construction
Construction &
& Oppération
Oppération de : &

Démentellement &
de : "




KM3Net @ CPPM:

©Alain Cosquer

y @

ARIOYE Objet de 1’étude

Batterle INFN

Impossibilité de maintenance
Composants non recyclables

Structure mécanique

Tout est réecupérable !

CENTRE OE PHYSIOUE DES
PARTICULES DE MUSSEILLE



Ne pas oublier les conséguences de certains choix

* Deplacement induits * Besoin en calculs

- |nstallation
— A I I | ® Minimum bias
Opéerations (shifts !) ©16 & tibar "
- Maintenance >
z 1.4}
O o
— = -% 1.2} o
. ] 4
o
1.0 [
[ 5 ; 5
Phase (detector geometry)

CMS software. The original CMS geometry has 2.1 million elements, and the Phase 1 CMS
geometry is similar. Because of the greater complexity of the Phase 2 pixel detector and
HGCal, the Phase 2 CMS geometry has 21.9 million elements. These increases in channel

@ PHOTOTHEQUE IN2P3 / CNRS

The European Physical Journal Conferences 214:02036
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https://www.researchgate.net/journal/The-European-Physical-Journal-Conferences-2100-014X?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24ifX0

&

Precision, colt & capacité de reduction en fonction du temps

Capacite' A rédui
a reduire 'emprein e environnementale
preint ir tal
© Besoin 6% Optionnement g“? Conception fg » Réalisat {-EL)} Explortation. ) ke Iee t?esallilsr
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5. Applications :
3 v'Propositions d’ amélioration :

L]
*
-
]
-
L}
-
[

Les 10 R

Refuser (évidemment...)

Repenser (conception, mode d'usage)

Reduire (quantites — masses, volumes)

Reutiliser (seconde main)

Reparer (maintenance corrective) w
Rénover (maintenance préventive)

Remettre en état (reconditionner un produit a partir de plusieurs)
Réutiliser (autre fonction)

Recycler (materiaux)

QéCUpérer (I’énergie) ©Pascal Xavier
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Mise en pratigue au CNRS/IN2P3
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Logiciels & bases de données

eBase de données :

- Le nerf de la guerre !

- Ecoinvent 3.xx: base de données de
reférence

* A changé sa politique tarifaire en 2025

* License : achat O(4k€)/users +
renouvellement annuel

-BAFU :
» Gratuite, basée sur Ecoinvent 2.7

* Enrichie par I'Office Fédeéral de
I’'Environnement (= Ademe Suisse)

- Base ADEME
e Gratuite
* Moins complete

NUCLEAIRE Tous droits réservés ~ 18/06/2026
& PARTICULES
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Logiciels & bases de données

*Base de données : *Logiciels :
- Le nerf de la guerre ! - Peuvent utiliser n'importe quelles
- Ecoinvent 3.xx: base de données de bases de données
reference i " e — SImaPro : le « Office » de 'ACV (=payant)
* A changé sa politique tarifaire en 2025
e License : achat O(4k€)/users + o OpenLCA . le « libreOffice » de 'ACV (=gratuit)
renouvellement annuel - Brlghtway2 ‘le « latex » de I'ACV (=gratuit&complex)
-BAFU * Inclu module python
* Gratuite, basée sur Ecoinvent 2.7 ~ programmation
* Enrichie par I'Office Fedéral de (calcul d’incertitudes, ...)
I'Environnement (= Ademe Suisse) S "
* Moins intuitif
- Base ADEME OIns Inturt
* Gratuite

* Moins complete

NUCLEAIRE Tous droits réservés  18/06/2026 Développement Durable 35
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Formations

* ANF « Eco-conception »
— mise en pratique d’outils et méthodes d’écoconception pour les objets scientifiqgues
— 2025 : grand succés ! (30 participants)
- Demande de renouvellement pour le printemps 2027 (a Toulouse ?)

 Ecole Thématique « ACV recherche »

— Utilisation des approches ACV pour I'évaluation environnementale
et I'écoconception en recherche fondamentale et appliquée

- Demande en cours pour 2027

NUCLEAIRE Tous droits réservés  18/06/2026 Développement Durable 36
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Mise en place d’un réseau

* Porté par IN2P3, INSIS, INC

INSIS : en particulier 'TUAR UTOPII
Unité Transdisciplinaire d’Orientation et de Prospective des Impacts Environnementaux de la Recherche en Ingénierie

Echelle CNRS
Finalisation du cadrage en cours

* Objectifs :

Partage d’expériences

Diffusion et promotion des démarches _
d’évaluation environnementale et d’écoconception

Recenser et diffuser les méthodologies, outils, ...
Site web centralisant les ressources utiles
Susciter des collaborations

Référencer et d’organiser des actions de formation, des webinaires, ...

* Pour qui ?

Stagiaires des ANF, ET
Toute personne curieuse voulant s’acculturer a la thématique !
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Co-bénéfices

e Humain :

— Plusieurs retours montrant un meilleur engagement lorsque le personnel a pu travailler a la réduction
de 'empreinte de leur projet

 Financier :

- Souvent les solutions eco-responsables sont moins couteuses (ex : Al vs Cu, simulation, travels)

* Réponses aux appels a projet plus solides :

- «Une analyse préliminaire montre que I'empreinte environnementale du projet est dominée par XXX.
En conséquence, un work package dédié sera consacre a I'étude et a I'optimisation des solutions
YYY et ZZZ. »
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Conclusions

* || existe des outils/méthodes pour réduire I'impact de I'instrumentation

- ACV:
 Utile pour trouver les « points chauds », faire des choix d’options
* Limitations : hypothéses de calculs !

Performances
- Methode des 10Rs A
, Al
* Le CNRS & IN2P3 encourage la montée
en compeétence sur cette thématique
— Tout le monde (e IT, chercheur) peut s’acculturer
pour comprendre ce qui se passe dans le bureau d’'a cote -
rix
« Cetalk: lere étape!

- Certains peuvent monter en expertise

* Reéseau, ANF, Ecole Thématique

* Enrichir I'expertise métier Empreinte

environnementale
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Quelgques références

ANF écoconception 2025: hitps://indico.in2p3.fr/event/35164/

Colloque écoconception de la MITI, 2026:
https://miti.cnrs.fr/evenement-scientifique/colloque-ecoconception/

GDR DEFIE: https://defie-cnrs.fr/
Dispositifs Electroniques a Faibles Impacts Environnementaux
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