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Introduction | Analyse du cycle de vie :
des normes internationales appliquées au
niveau europeen et francais

Vincent MORISSET

Pilote de Projet R&D EDF et Président de la Commission E2C a TAFNOR
Philippe OSSET

Président de Solinnen et Directeur Scientifique de SCORELCA
Animateur du Groupe d’Experts ACV de la Commission E2C a TAFNOR
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ACV=4

L'analyse du cycle de vie (ACV)

<'~eDF

Une science récente avec trois caractéristiques majeures

1. CYCLE DE VIE

Approche systemique : échelle
produit/systéme

8

Ressouroes

‘ i ’ Production

at 16 WW\

Exploitation

Fin de vie
recyclage

Transport

« Du berceau a la tombe »

Sfen
2. MULTICRITERE 3. INTEGREE ET
Effet de serre, et plus ... NORMALISEE
Les quatre étapes d’'une Analyse
du Cycle de vie
Définition des
objectifs et du -
champs d'étude
v
Inventaire ] -+ Interprétation
' . mmm Factare 5 defeau vite
poriorifl ] —
ISO
Via des « Indicateurs ACV
« »
Résultats quantifiés et opposables
5
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Dés 1997, cadrage normatif fort ORI Y a
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Une science récente qui fait déja référence
o Premiére ACV en 1969 (Coca Cola) La science du bilan
) . . ) . environnemental
o0 1974, choc pétrolier => bilan énergie
o 1992, Rio, changement climatique => bilans carbone/GES
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Pourquol une norme ?

« Deéfinir un langage commun

* Mettre en commun les meilleures pratiques et les harmoniser pour
tous les utilisateurs

« Définir les méthodes

* Fournir des modes de preuve de conformité

* Donner confiance aux utilisateurs, aux pouvoirs publics, ...
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Qu’est qu’une norme ?

* Un document de réeference

« Portant sur des regles, lignes directrices ou caracteristiques

« Reésultant d'un consensus entre 'ensemble des parties prenantes
« Etabli par un organisme de normalisation reconnu

« D’application volontaire

« Reéferentiel utilisé dans les échanges (commerciaux, internationausx, ...)
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* ISO 14040 : Management environnemental - Analyse du cycle de vie -

Principes et cadre ;

* ISO 14044 : Management environnemental - Analyse du cycle de vie -
Exigences et lignes directrices. Cette nouvelle norme, avec la version de 2006
de 1ISO 14040, annule et remplace 1ISO 14041:1999, ISO 14042:2000 et ISO

14043:2000

La normalisation a fourni le cadre permettant

3 ~ EDF Sfen

Présentation du cycle N
Rappels sur la méthode I\@o
Obijectifs de I'étude
Applications envisagées
Unité fonctionnelle, périmeétre
Données
Choix des indicateurs
Description du modele
Résultats
Analyse des résultats
Fiabilité des résultats
Etudes de sensibilité
Complétude
Revue critique

de produire des ACV de facon scientifique, objective et fiable

: l L . Analyse du Cycle de Vie - Produire un kWh a partir du parc nucléaire frangais d’EDF | Conférence EDF- Sfen | 16 juin 2022



Un outil produit collectivement
d’application volontaire

Ce sont les parties prenantes qui :
* proposent sa création

¢
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- |'élaborent par consensus, au sein d’'un collectif de travail dédié

- la valident
- et l'appliquent
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Commission de normalisation E2C <3¢ [sfen
Environnement et Changement Climatique

I nte n at IONa I Atténuation et Adaptation au Animateur : Romain POIVET (ADEME)
Changement Climatique

Animateurs : Jean HETZEL (JOHANSON INT)

Finance, Economie, Climat et Camille DAMOURETTE (Natixis) AFNOR DDRS
et Environnement

AFNOR E2C
Environnement et
Changement Climatique

TC 207

Président : Vincent Eco-conception Animateur: Samuel MAYER (Pdle Ecoconception)
MORISSET (EDF)

Secrétariat : Lina ISMAIL
(AFNOR)

Analyse du Cycle de Vie Animateur : Philippe OSSET (SOLINNEN)

A date Normes : 62 publiées, 20 en conception, 7 en enquéte publique
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https://norminfo.afnor.org/search?typeResult=normes-publiees&commissionID=139590
https://norminfo.afnor.org/search?typeResult=normes-etude&commissionID=139590
https://norminfo.afnor.org/search?typeResult=normes-enquete&commissionID=139590
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1. Autres normes clefs de SVEDF  |sfen

'ISO/TC 207/SC 5 — Revues Critigues
 Pratigue des revues critiqgues (RC) selon ISO/TS 14071

« Complément a ISO 14044 qui prévoit cette pratique pour credibiliser
les travaux d’ACV

» Détaille les modalites pratiques de RC
 Dimension technique — niveau de conflance
 Dimension organisationnelle

 Pratique utilisée aussi pour la RC des PCR (Regles de Catégories de
Produits) selon 1SO 14025
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1. Autres normes clefs de
'ISO/TC 207/SC 5 - O-LCA

* ACV au niveau d’'une organisation
selon ISO/TS 14072

» Application d'ISO 14044 a I’échelle d’une organisation

« Permet a une organisation de prioriser ses actions en
matiere environnementale, en prenant en compte
'ensemble du cycle de vie — lien avec ISO 14001:2015

‘ —ﬁ Analyse du Cycle de Vie - Produire un kWh a partir du parc nucléaire frangais d’EDF | Conférence EDF- Sfen | 16 juin 2022
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U N “ f)\ Lo Cycle Intatoe
envitonment I

Road testing organizational life cycle
assessment around the worid

ADPRCNONS, PONeNCes and RE500S Darmed
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1. Autres normes clefs de
'ISO/TC 207/SC 5 - Empreintes

» Evaluation des « empreintes » selon
'amendement A1 a ISO 14044

* Developpement de normes de calcul d’'empreintes
Empreinte eau selon ISO 14046 et carbone selon ISO

14067 et ISO 14069

* Précise leur lien avec les exigences d’'ISO 14044 qui
s’applique a tous les calculs d’'empreintes

‘ —ﬁ Analyse du Cycle de Vie - Produire un kWh a partir du parc nucléaire frangais d’EDF | Conférence EDF- Sfen | 16 juin 2022
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2. Les travaux en cours
allSO/TC 207/SC 5 -1S0O 14074

« [ISO/DTS 14074
* Notes uniques : normalisation + pondération + agrégation

Note unique Niveau
agrégée selon une métrique

Impacts Impacts
environnementaux environnementaux
normalisés pondérés

Flux Impacts

élémentaires environnementaux

Emission atmosphérique Effet de serre direct Effet de serre direct Effet de serre direct Note unique Niveau
g de CO2 a 100 ans selon IPCC 2013 a 100 ans selon IPCC 2013 a 100 ans selon IPCC 2013 (famille)
g— etc. (6000) etc. (20) etc. etc.
&
158 g 200 g eq. CO2 10° % 2,310 pt 4107 pt B

« Dimension didactique concernant la phase d’interprétation de ’ACV

‘ -ﬁ Analyse du Cycle de Vie - Produire un kWh a partir du parc nucléaire frangais d’EDF | Conférence EDF- Sfen | 16 juin 2022 15



2. Les travaux en cours SVEDF  |sfen
allSO/TC 207/SC 5 - S-LCA

* ACV Sociale selon ISO/AWI 14075

* Prise en compte de la dimension sociale le long
du cycle de vie — S-LCA

« Support a la communication produit

« Application (notamment) de travaux
preparatoires de la Life Cycle Initiative

Guidelines for
SOCIAL LIFE CYCLE ASSESSMENT OF
PRODUCTS AND ORGANIZATIONS 2020
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2. Les travaux en cours SV EDF  |sfen

a lI'lSO/TC 207/S5C 3 - ISO 14020

« Mise a jour du corpus de normes complet

* Travaux commencant par ISO 14020

 Principes généraux de communication environnementale
« Concepts et vocabulaire communs regroupés dans cette norme

— PN

ARP P 0CCCRE A S

. . , n r n r t ut ” d v/
° U t I I: p autorité de
I ISeeS e a’ Ce a régulation professionnelle ER Ex
de la publicité MINISTERE MINISTERE

DE L'ECONOMIE, DE LA TRANSITION
DES FINANCES ECOLOGIQUE
ET DE LA SOUVERAINETE ET DE LA COHESION
INDUSTRIELLE ET NUMERIQUE DES TERRITOIRES
Lidersé Liberes

Epalité

Egalité
Fraternisé e
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3. Les perspectives SVEPF sfen
a I'ISO/TC 207/SC 3
- Communication de « notes uniques » @
» Suite a la publication d'ISO 14074

**
pe_q

* Utilisable comme référentiel pour I’affichage environnemental N

- Acter des travaux francais « d’Affichage Environnemental » (ADEME) et Eeolapel
européens (PEF — Product Environmental Footprint, DG ENV)

ol

(orantog

ENERGY STAR

« Mises a jour a venir
* |ISO 14024 sur les Ecolabels (Type I)
* ISO 14021 sur les auto-déclarations (Type II)

e |ISO 14025 et ISO 14027 sur les Déclarations Environnementales
Produits (EPD, Type Ill) fondées sur 'ACV

« |SO 14026 sur la communication des empreintes

EN 15804 VERIFIED

‘ m Analyse du Cycle de Vie - Produire un kWh a partir du parc nucléaire frangais d’EDF | Conférence EDF- Sfen | 16 juin 2022 18



ACV : UNE METHODE A DOUBLE FACE SS9 |sfen

OPERATIONNELLE, DE RECHERCHE,
pour le management environnemental pour I'évaluation
o ACV attributionnelle, conséquentielle,
AMONG THE FOLLOWING IMPACT CATEGORIES praspective’ dvnamique Etc.
s o Développement de nouveaux indicateurs ...

o Outils et base de donneées etc.

GES : management o Développement durable, eécoconception,
neutralité carbone etc.

e |1 &évaluation ; - i
sdbcarc B = o Donnees sectorielles pour thematiques
. - — LAY
- = specifiques etc.
T L e —— 1 O Etc' Int J Lifie Cycle Asscss (2014) 1916741685
ety fresnese) I == Management oy
P — ——— | .
B _ (Auditeurs 1SO 14001) "
1 alery o f— i  e— SGORELm 14 partenaires it = 5 107 = |01 T
i T8 | || ) L=
- - N T
wertoe of mute [ = . oor j'_' .
...... 7 L | Q?-Eo-l"-l'ﬁ YT CHGIE TTI I I I
cnangradercn — FEFFFFFFFAFETSFs
L L 100 Vear

Fig. 1 Chronobogical disiribution of life cycle assosment rescarch-nolat-
cd articles m Web of Science (1998-2013)
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Présentation de la méthodologie et
des résultats de ’'ACV menée par EDF

Cécile LAUGIER
Directrice Environnement et Prospective, DPN EDF

Denis LE BOULCH
Ingénieur Chercheur Senior R&D EDF

Christophe POINSSOT
Directeur Geénéral Délégué et Directeur Scientifigue, BRGM
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Objectif de I'étude STEDF [sten

> L’ Analyse du Cycle de Vie du kWh nucléaire EDF SA en
France porte sur le parc actuel.

> L’étude s’inscrit dans un objectif de management
environnemental. Elle vise une meilleure compréhension des
contributions de chaque étape du cycle, permettant ainsi
d’identifier les meilleures actions d’amélioration
environnementale a initier et réaliser sur la chaine de valeur.

> L’étude a fait I'objet d’une revue critique par un panel d’experts
indépendants

21
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Champ de l'etude _ STEDF  sfen

« Produire un kWh a partir du parc
nucléaire francais EDF »

Les données retenues sont celles de 2019 soit
I'ensemble des moyens du parc de production nucléaire
d’EDF SA en France en 2019,

« 34 réacteurs 900 MW (dont 22 « moxees »),

« 20 réacteurs 1300 MW,

* 4 réacteurs de 1450 MW.

Elle prend donc en compte la production des deux
tranches de Fessenheim, arrétées en 2020.

Le kWh est destiné a alimenter un réseau de production
centralisé. L'étude ne prend pas en compte le transport
de l'électricité.
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Stockage réversible

en couche géologique

y

[Usines do G

du combustible [

Usines de traitement

des combustibles usés
Réacteurs

URANIUM nucléaire EDF
NATUREL en exploitation :

| . *
-
X

~N

5
vd
N
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= Etape 2 . modélisation du cycle de vie 4SeoF

1 kWh nucléaire EDF (UF) Logiciel SimaPro ‘)

1450 MW 1350 MW 900 MW (Ga) 900 MW (Ge) Réaﬁg; =00
Exutoires TFA
Exutoires FA-MA
Traitemnent Infrastructure f'{hricatim Fabrication MOX
I !
L Tus Maintenance | ; Exutoires HA-VL
Enfighissemgnt :
Construction . Pu du traitement
| “ewsisisnss! Unpp de Venrichizsement
Déconstruction via W et Lingen,
e Conversion
Des collectes de données
spécifiques ont été realisées pour Mi,:'
les étapes relevant directement approsisionneme
d’EDF. | | I | | |
, , . Canada Australie Mamibie Miger zakhstan ussie
Les autres étapes sont décrites par ® e !
des données bibliographiques, si | ! |
besoin revues et corrigées par les Mines ISL Mines ouvert Mines sout.
expe rts EDF t t
' Extraction ouvert Extraction sout




Etape 3 : évaluation de I'impact  <seoF  |sen

e L'« inventaire » obtenu a été interprété par 10 indicateurs ACV
\

Indicateur Unité

Climate change kg éq. CO,
Niveau 1 Ozone depletion kg CFC-11 éq.

Particule matter/respiratory inorganics kg PM2.5 éq.

[

et

R

—

lonising radiation, human health kg U235 éq.

C= Photochemical ozone formation kg NMVOC éq. i JLCD randboot
B Acicification mol He &g, e
m Eutrophication, terrestrial mol N éq.

I Eutrophication, aquatic, freshwater kg P eq.

_ Eutrophication, aquatic, marine kg N eq. S e
_ Resource depletion kg Sb éq. = e

Les théematiques « eau » et « déchets » sont traitées par des approches spécifiques.
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Indicateur changement climatique : résultats>®> Isfen

=>4 g eq CO,/kWh

Etape G ég CO./kWh Bl coc BEEnNo B cHs sr6 M Autres
Mines - traitement 13
’ Stockage Déchets
Conversion
Comeson | 03 |

Traitement

Enrichissement 'D ,4
. Producti

Production - construction 056 Enrichissement
Production - exploitation Fabrication
Production - déconstruction 05 1 Conversion
Stockage déchets 0,1 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

TOTAL 3,7 T

Analyse du Cycle de Vie - Produire un kWh & partir du parc nucléaire francais d’EDF | Conférence EDF- Sfen | 16 juin 2022 26
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Etape 4 : études de sensibilité

>
3
a3
g
S

Consommation diesel mine => <13 % DF de40a60ans =>-8%
Origine g éq CO,/kWh
Cas actusl 3.7 Durée de fonctionnement g eq CO./kWh
g — —— 40 ans 3.7
Consommation diesel optimisée 3.5
Consommation diesel dégradée 3.95 60 ans 3.4
Production annuelle g eq CO,/kWh
Baisse 10 % (342 148 844 M\Wh) 3.8 . .- .
Variation de production de 10 %
Cette étude (380 165 383 MWh) 37
=>3%
Augmentation 10 % (418 181 921 MWh) 3,6
Parameétre A Cette étude B
Consommation de diesel Optimisé Cette étude Dégrade
Electricité enrichissement 0,0864 kg eq CO./kWh | Mix EDF 2019 | 0,71 kg eq CO./kWh
Durée de fonctionnement centrale 60 ans 40 ans 40 ans
Bilan GES (g eq CO./kWh) 3.2 3.7 4.0

/ SENSIBILITE GLOBALE =>de 2,9 a 4,6 g eq CO,/kWh
[y ]- = - g eq CO,/



]
_ L . < S eDF
Indicateur changement climatique : des résultats convergents 4%°© Sfen

Résultats GIEC ACV France
(échelle monde)
IPCC 2012 IPCC 2015 ADEME | 60 €q Cog/kWh
’ . TN Extrait d’'une
200 *9™  version de la BDD
' ACV

150
100 *
50 a 59 eq CO,/kWh
0 ! Py

12 g eq CO,/kWh <seoF 4 geq CO,kWh
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Les experts ont été choisis pour leur complémentarité afin de constituer un panel approprié aux exigences d’'ISO
14044 et ISO/TS 14071.

Philippe Osset et Delphine Bauchot Alain Grandjean et Aurélien Christophe Poinssot est Directeur Général Délégué
sont associés de Solinnen et ont Schuller respectivement associé et et Directeur Scientifique du BRGM. Il a

animé le panel. lls possedent une manager au sein de de Carbone 4, précédemment travaillé durant 25 ans au CEA ou
grande expertise de la pratique de sont des experts de la comptabilité outre ses responsabilites, il a développé une solide
'’ACV des filieres énergétiques, et de carbone appliquée a des entreprises expertise dans le domaine du cycle électronucléaire
I'animation de RC. Philippe Osset ou & des produits, dans une logique (mines, traitement/recyclage, conditionnement,
représente la France a I'lSO sur les de cycle de vie, et tout entreposage et stockage des déchets) le conduisant
problématiques d’ACV, et a particuliérement dans le secteur de a étre nommeé Expert International CEA et Professeur
notamment animé le groupe de travail 'énergie. INSTN dans le domaine du cycle. Il a notamment

qui a produit ISO/TS 14071 mené des études ACV sur I'empreinte

environnementale du nucléaire actuel et futur.

Les membres du panel ne représentent pas leurs organisations.
lls ont agi en tant qu’experts indépendants.
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Revue critique : conclusions UTEDF  [sfen

Au vu du rapport final d’ACV, les experts considéerent que
les résultats apportés répondent de facon adéquate et
crédible aux objectifs mentionnés, et qu’ils ont été établis
dans le respect des normes mentionneées. Ces conclusions
sont mesurees dans le cadre explicitement mentionné au
chapitre 9.5.2 du rapport d’ACV d'EDF. Ces conclusions
s’inscrivent dans le cadre des limitations mentionnées au sein
des commentaires détaillés précisés au chapitre suivant.

Le rapport d’ACV d'EDF s’inscrit ainsi bien dans le cadre
général des exigences d’'ISO 14044 et plus précisément
celles concernant les rapports d’ACV tierce partie de son
chapitre 5.2. Les experts du panel de larevue critique
précisent que la lecture du rapport d’ACV demande une
expertise que n’aura pas forcément une audience peu
aguerrie concernant la filiere électronucléaire.
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Perspectives UTEDF  |sten

> Impliquer les acteurs amont et aval, y compris les sous-
traitants, pour renforcer les résultats et leur analyse

> Renforcer la prise en compte des thématiques
environnementales, avec les derniers indicateurs
disponibles (eau, occupation des sols)

> Proposer des évolutions pour les indicateurs spécifiques a
la filiere (exemple : radiations ionisantes) et / ou encore en
déeveloppement (exemple : biodiversité)
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Annexe
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Les autres résultats
4.9 eq
Les résultats des indicateurs ILCD &Il pour le kWh produit par le parc nucléaire EDF. CO,/kWh

Mines B Conmbustible B rroduction B Traitement CU Déchets

Changement climatique

Appauvrissement Ozone B 4 4

Particules
Ozone photochimique

Eutrophisation terrestre

Eutrophisation Marine

Radiations ionisantes s

Epuisement Ressources

0% 25% 50% 75% 100%

P Production = construction + exploitation + maintenance
*:‘ :EDF Résultats analyse du cycle de vie
« Produire un kWh a partir du parc nucléaire frangais EDF » 33
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climatiques et de biodiversité

Michel BERTHELEMY
Président de la section technique Economie de la Sfen

Thomas GIBON _
Research & Technology Associate, LIST & UNECE

Robin GOFFAUX - "
FRB (Fondation pour la Recherche sur la Biodiversité)

David MARCHAL
Directeur exéecutif adjoint expertises et programmes, ADEME

Benoit ROUSSEAU _ _
Directeur de recherche CNRS, Nantes Université
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Table ronde | Enjeux environnementaux,
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https://www.resourcepanel.org/r
eports/green-energy-choices-
benefits-risks-and-trade-offs-
low-carbon-technologies-

electricity
UPDATE

UNECE Toolkit for policy makers to make informed decisions
and attain carbon neutrality

UNITED NATIONS ECONOMIC COMMISSION FOR EUROPE

@ UNECE
. Life Cycle Assessment of
Electricity Generation Options
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‘ TECHNOLOGY BRIEF
CARBON CAPTURE, USE AND STORAGE (CCUS)

quece | TECHNOLOGY BRIEF
| TECHNOLOGY BRIEF NUCLEARFOWER https://unece.org/sites/default/files/2022-
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Occupation des sols mEe T
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Eau dissipée
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Résultats normalisés et pondéreés

Normalisation method and data for

Les indicateurs ACV peuvent étre agrégés (a manipuler avec précaution!) ==aes=

Normalised lifecycle impacts, weighted, of the production of 1 TWh, per technology, Europe, 2020
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Impact variability (% of mean)

Points de discussion e e W
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F Impacts et rétroactions changement climatique-
FRS perte de biodiversité

FONDATION
POUR LA RECHERCHE
SUR LA BIODIVERSITE

Desertification
Reduced .
carbo —— Decreased plant and soil
above-n mmi:nn:u"rﬁ Reduced pdmtry pﬂmluetlon‘/——-0'93”15”‘S species diversity
carbon reserves and nutrient cycling
T /_\ Reduced
. . soil conservation
Increase in | Soil erosion :
extreme events
(floods, droughts, fires..)
Reduced
structural diversity

of vegetation cover

Reduced
carbon reserves and diversity of microbial
and increased species In soll crust
CO2 emissions
Loss of nutrients
and soil moisture /

Biodiversity loss

Climate change
\ Increases Change in /

and reductions in ———> community structure
species abundances and diversity

in green: major components of biodiversity involved in the linkages
bolded: major services impacted by biodiversity losses

. https://www.researchgate.net/publication/258726470 The Role of Forests in
Carbon Cycle Sequestration and Storage
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/(. Impacts des modes de production d’énergie sur
T ERB la biodiversité

SUR LA BIODIVERSITE
Eolien . ., . . . Hydrocarbure
Hydraulique [ Bioénergie Géothermie 4
terrestre s

Perte ou
fragmentation de X X X X X
I’habitat
Mortalité directe,
X X X
blessures
Perturbation
. .. comportemental X X X X
Impacts négatifs . P
sur la
BhueToie Pollutions X X X X X
Emissions de gaz
; & X X X X X X
a effet de serre
Utilisation de
X X X
ressources
Perturbation Perturbation
Autres . . . .
microclimats microclimats
AgriPV Nouveaux Fourniture Effet réserve,

habitats et d’habitatset  abris
écosystemes  services

Impacts positifs

. https://www.fondationbiodiversite.fr/wp-content/uploads/2017/10/CR-JFRB.pdf
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/(. Synergies biodiversité-climat et solutions fondées
T ERB sur la nature

SUR LA BIODIVERSITE

THREE STEPS TO NATURAL COOLING

CLIMATE-RELATED MEASURABLE CLIMATE-RELATED Protect intact ecosystems, manage working lands and restore

SUPPORTING ACTIONS ECOSYSTEMS ECOSYSTEM SERVICES OUTCOMES native cover to avoid emissions and enhance carbon sinks.
Nature-based solutions could save 10 gigatonnes
i J! 002 C0: of carbon dioxide equivalent per year
Carbon storage
FORESTS (Vegetation)
\ i‘ "'\ o * Avoided emissions 5 Gt CO, yr™' Enhanced sinks 5 Gt CO, yr
\ | B 0|}
" » “ i { T f COz reduced %
R P = -on=tomoe G s [ / \

Intact lands Working lands Native cover

‘ e 4GtCO,yr"! 4GtCO,yr! 2GtCO,yr"
mﬁ

Storm surge
attenuation

WETLANDS ‘ e ——
Flood water reduced vulnerability to
retention climate hazards
L |
CO-BENEFITS FOR PEOPLE AND NATURE
PROTECT MANAGE RESTORE
https://wwfeu_awsassets_panda_org/downloa Forests, grasslands Land for crops, Forests, wetlands
- - and more grazing and timber and more
ds/wwf nature based solutions for climate  cnature L —————

change july 2020 final.pdf

https://www.nature.com/articles/d415
86-021-01241-2
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E)(am pleS Of N bs appllcathn: Protection, restoration and sustainable
use of forest landscapes
~—"
Secures water supply, erosion control
and risk reduction

Protection

or restoration

of coastal ecosystems
~"

Brings community

resilience, disaster risk

reduction, economic

development

Providing space for rivers
to naturally flow

! - Protection, restoration —~——
- and management of wetlands Enables flood protection,
- -, ~ water security
- Provides water storage,
x lh flood protection, food production

Sustainable management e

of agroforestry systems
~— PR
Offers food security,

water regulation, economic
and social development

Urban green and blue spaces
~——

Empowers climate regulation,

betters human health,

social development, green jobs

https://www.iucn.org/sites/dev/files/content/documents/nbs infographic poster 1.pdf
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The influence of the global electric power

;F-RB system on terrestrial biodiversity Conservation Practice and PO”Cy & Open Access
\ FONDATION Robert A. Holland &2, Kate Scott, Paolo Agnolucci, | +2 |, and Gail Taylor Authors Info & Affiliations Key role for nuclear energy in global biodiversity conservation
SUR LA BIGGIVERSITE '
https://doi.org/10.1073/pnas.1909269116 Barry W. Brook 5%, Corey J. A. Bradshaw
Article | Open Access | Published: 05 May 2020 https//dOIOFg/lOllll/CObl12433

Quantifying biodiversity trade-offs in the face of
widespread renewable and unconventional energy

development TOPICAL REVIEW +« OPEN ACCESS
Land-use change from food to energy: meta-analysis
Viorel D. Popescu ™, Robin G. Munshaw, Nancy Shackelford, Federico Montesino Pouzols, Evgenia unravels effects Of bioenergy on biOdiverSity ar]d Cultural
https://www.nature.com/articles/s41598-020-64501-7 ecosystem services

Caspar Donnison ™2 (%), Robert A Holland? (2, Zoe M Harris* (2}, Felix Eigenbrod3 and
Gail Taylor'2
Published 11 November 2021 « © 2021 The Author(s). Published by I0P Publishing Ltd

Review Paper ‘ Open Access | Published: 24 July 2021

The impacts of biofuel crops on local biodiversity: a
global synthesis

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-
9326/ac22be

Sophie Jane Tudge, Andy Purvis & Adriana De Palma

Article | Open Access | Published: 01 September 2020

https://link.springer.com/article/10.1007/s10531-021- . . . s
022'032/_ /5 PHD& / / / Renewable energy production will exacerbate mining

threats to biodiversity

Laura J. Sonter &, Marie C. Dade, James E. M. Watson & Rick K. Valenta

Global Biodiversity Implications of Alternative https://www.nature.com/articles/s41467-020-17928-5
Electrification Strategies Under the Shared
Socioeconomic Pathways

Ryan A. McManamay ® & &, Chris R. Vernon °, Henriette . Jager ©
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/SO00
632072100286X
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renouvelable gisements Eolien flottant (S3EnR-Offshore)
Autoconsommation Technologie mature Nouveau nucléaire (S3Nuc)

Nucléaire historique,

Photovoltaique sur toiture photovoltaique et éolien terrestre Technologie mature
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kesarehicules électriques consomment davantage de nouveaux

matériaux (lithium, cobalt, graphite) que le systeme électrique

Ceci est a mettre au regard des technologies et des capacités de recyclage existantes et a développer.
Besoins matiéres moyens annuels en tonnes/an entre 2020 et 2050
Scénario 3Nuc Scénario 3Nuc
Eolien terrestre _l

Eolien terrestre |
Eolien posé .

Eolien flottant I

Eolien posé |

Eolien flottant |
PV bati i PV bati |
pvsol I pv sol [l
Nucléaire* . Nucléaire | |
véhicules [ vehicules [N
0 500 000 1™ 1,5M 2M 2,5M 0 20000 40000 60000 80000 100 000 120 000
« Grands » matériaux et métaux « Petits » matériaux et métaux

I Béton

B Acier
Cuivre

I Aluminium

B Verre

B Terres rares

B Silicium
Argent

B Titane

B Lithium

I Cobalt

B Nickel

B Graphite

I Uranium
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Pour tous les matériaux et metaux, les scénarios les plus sobres énergétiquement permettent de réduire les
impacts sur les besoins dans ces matériaux.
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Besoins matieres moyens annuels en grands matériaux et métaux en tonnes

s1

Béton

52

Acier

S3EnR-offshore S3Nuc

Cuivre

Aluminium ] Verre

54

Les consommations sont négligeables
pour le béton, I'acier et le verre par
rapport aux consommations actuelles,

L’aluminium et le cuivre, consommeés
essentiellement par les véhicules, font
augmenter nettement les
consommations pour S3 et S4 par
rapport aux consommations actuelles

Importance de déevelopper le
recyclage et de sécuriser les
approvisionnements pour le cuivre
et 'aluminium
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Petits'rhatériaux et métaux: des approvisionnements a sécuriser en terres
rares pour les éoliennes en mer et en matieres pour les batteries des

véhicules (lithium, cobalt, nickel et graphite)

1500
1000
il Be il N , mm_ mill | -I I
s4

S3Nuc S3EnR S1 S2 S3Nuc S3EnR S4
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20 000 II ||
S2

Sil

Besoin annuel t/an
Besoin annuel t/an

B Silicium [H Lithium [ Cobalt [l Nickel [l Graphite B Titane [ Terres rares Argent

Besoins matieres moyens annuels en petits matériaux et métaux en tonnes,
rapportés a la consommation 2020

Le lithium représente entre 300% et
800% des consommations francaises
actuelles

Le Cobalt représente entre 70% et
200% des consommations francaises
actuelles

Importance de développer les
technologies de recyclage et de
securiser les approvisionnements
en terres rares pour les éoliennes en
mer et en matieres pour les batteries
des véhicules (lithium, cobalt,
nickel et graphite).
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INVENTAIRES DES BESOINS
EN MATIERE, ENERGIE, EAU
ET SOLS DES TECHNOLOGIES
DE LA TRANSITION
ENERGETIQUE

Projet SURFER

@... Oprgm

Imites de |'exercice

Données issues du projet SURFER : historigques pour le systeme électrique avec forte disparité de
disponibilité de données selon les technologies

Manque de données d’inventaire publiques pour I'amont et I'laval du nucléaire, et sur les EPR

Pas de prise en compte du recyclage qui pourrait diminuer les besoins en matiéres premieres
vierges

LUestimation des besoins en matiéres n‘apporte pas une vision complete des impacts
environnementaux méme si un lien fort existe

Le périmetre des technologies étudié est limité et représente en 2050 moins de 50% de la
demande finale en énergie dans tous les scénarios
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https://eur01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.edf.fr%2Fcycle-de-vie-kWH-nucleaire&data=05%7C01%7Ctiphaine.hauduroy%40edf.fr%7Cdbab3c677dc14e596d6808da4fa8d3f1%7Ce242425b70fc44dc9ddfc21e304e6c80%7C1%7C0%7C637909883772691234%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=Kb3z9jLUE8A1r%2BBFbM3EVIgiPO0juZmmE4uRloe9uDc%3D&reserved=0

