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Le kWh nucléaire 

EDF émet 4 g

équivalent CO2

Côest le r®sultat dôune analyse du cycle 

de vie réalisée selon les normes, incluant 

lôensemble du cycle de vie, et ayant fait 

lôobjet dôune revue critique par un panel 

dôexperts ind®pendants.
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Une étude approfondie qui conforte 

le caractère bas carbone 

du kWh nucléaire 
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EDF affirme 

sa raison dô°tre 

dans ses statuts

« construire un avenir énergétique 

neutre en CO2, conciliant 

préservation de la planète, 

bien-être et développement, 

gr©ce ¨ lô®lectricit® et ¨ des solutions 

et services innovants ».

3

NEUTRALITÉ 

CARBONE & 

CLIMAT

PRÉSERVATION 

DES 

RESSOURCES 

DE LA PLANÈTE

DÉVELOPPEMENT 

RESPONSABLE

3



Résultats analyse du cycle de vie 

« Produire un kWh à partir du parc nucléaire français EDF »  4

NEUTRALITÉ CARBONE 

& CLIMAT

Å Une trajectoire carbone ambitieuse

Å Des solutions de compensation carbone

Å Adaptation au changement climatique

Å Développement des usages de 

l'électricité et services énergétiques

BIEN ÊTRE 

& SOLIDARITÉ

Å Santé et sécurité de tous

Å Éthique et droits humains

Å Egalité, diversité et inclusion

Å Précarité énergétique et innovation sociale

PRÉSERVATION DES 

RESSOURCES DE LA PLANÈTE

Å Biodiversité

Å Gestion responsable du foncier

Å Gestion intégrée et durable de l'eau

Å Déchets & Economie Circulaire

DÉVELOPPEMENT 

RESPONSABLE

Å Dialogue et concertation

Å Développement responsable des territoires

Å Développement des filières industrielles

Å Numérique Responsable



Résultats analyse du cycle de vie 

« Produire un kWh à partir du parc nucléaire français EDF »  

Lôanalyse du cycle de vie (ACV) 
Une science récente, qui fait déjà référence, avec trois caractéristiques majeures : 
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2. MULTICRITÈRE

Indicateurs de management 

et dô®valuation

Climate change, Ozone depletion,

Particulate matter / Respiratory Inorganics

lonising radiation, human health, 

Photochemical ozone formation, Acidification, 

Eutrophication, terrestrial, Eutrophication, 

aquatic, Land use, 

Resource depletion, minerai, fossil and 

renewable

Resource depletion, water

Ecotoxicity, terrestriaI and marine

Niveau

II

Niveau

II/III

Niveau III

Niveau Interim

Niveau 

Pas de méthode

Niveau

I

Human toxycity, cancer effects, Human 

toxicity, non-cancer effects, Ecotoxicity, 

freshwater

lonising radiation, ecosystems

3. INTÉGRÉE ET 

NORMALISÉE 
Les quatre ®tapes dôune Analyse 

du Cycle de vie

Définition des 

objectifs et du 

champs dô®tude

Inventaire

Evaluation des 

impacts

Interprétation

1. CYCLE DE VIE
(approche systémique ; échelle produit)

« Du berceau à la tombe »

Ressources

Production

TransportExploitation

Fin de vie

recyclage

Capte les transferts de 
pollution entre étapes Capte les transferts de 

pollution entre polluants
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> LôAnalyse du Cycle de Vie (ACV) confi®e ¨ la Direction 

R&D dôEDF ®value les impacts potentiels du système 

®tudi® (un kWh nucl®aire EDF) sur lôenvironnement. 

> Elle repose sur lôinventaire des flux de mati¯re et 

dô®nergie pour les différentes phases du cycle de vie 

du produit, de lôextraction des mati¯res premi¯res 

jusquô¨ la gestion des d®chets.

> La r®alisation dôun bilan mati¯re et ®nergie complet 

permet dôanalyser lôensemble dôun cycle de vie, du 

« berceau à la tombe ». Gr©ce au calcul dôindicateurs 

d®di®s, son approche multicrit¯re permet dô®valuer un 

ensemble dôenjeux environnementaux.

> Lô®tude a strictement respect® les normes ISO 14040 et 

ISO 14044. Elle a fait lôobjet dôune revue critique par 

un panel dôexperts ind®pendants.

6

Lôanalise du cycle de vie (ACV)
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Objectif

> Lô Analyse du Cycle de Vie du kWh nucl®aire 

EDF SA en France porte sur le parc actuel.

> Elle est menée avec les indicateurs ILCD  

(International Life Cycle Data - Joint Research

Center).Elle met lôaccent sur lôindicateur 

changement climatique.

> Lô®tude sôinscrit dans un objectif de management 

environnemental. Elle vise une meilleure 

compréhension des contributions de chaque 

étape et process. Elle doit permettre dôidentifier 

les meilleures actions dôam®lioration 

environnementale à initier et réaliser sur la 

chaîne de valeur.
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Champ de l'étude

Les données retenues sont celles de 2019 soit 

lôensemble des moyens du parc de production nucl®aire 

dôEDF SA en France en 2019, 

Å 34 réacteurs 900 MW (dont 22 « moxées »), 

Å 20 réacteurs 1300 MW,

Å 4 réacteurs de 1450 MW. 

Elle prend donc en compte la production des deux 

tranches de Fessenheim, arrêtées en 2020.

Le kWh est destiné à alimenter un réseau de production 

centralis®. Lô®tude ne prend pas en compte le transport 

de lô®lectricit®.
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« Produire un kWh à partir du parc 

nucléaire français EDF »
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La méthode
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La méthode ACV impose le respect de 4 

phases successives :

Définition des objectifs 

et du champs dô®tude

Inventaire

Evaluation des impacts

Interprétation

Les quatre ®tapes dôune Analyse du Cycle de vie

(Source : ISO 14040-44)
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Des collectes de données spécifiques ont été 

r®alis®es pour les ®tapes relevant directement dôEDF.

Les autres étapes sont décrites par des données 

bibliographiques (inventaires ACV Ecoinvent : base de 

données internationale, si besoin revues et corrigées par 

les experts EDF.)

Lôinventaire ACV obtenu a ®t® interpr®t® avec les 

indicateurs ILCD considérés comme les plus robustes 

par le JRC (niveaux I et II).

Les thématiques eau et déchets sont traitées par des 

approches spécifiques. 

Lô®tude a fait lôobjet dôune revue critique par un panel 

dôexperts ind®pendants.

La durée de vie retenue est de 40 ans.
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La méthode

Lô®tude couvre lôensemble des ®tapes du 

cycle de vie du kWh nucléaire EDF SA :

Ålôextraction du minerai dôuranium et son 

traitement, la conversion, 

lôenrichissement, la fabrication du 

combustible,

Åla production dô®lectricit® (comprenant 

les étapes de construction, 

dôexploitation et de d®construction des 

centrales nucléaires), le traitement du 

combustible usé,

Å le stockage de tous les déchets 

radioactifs TFA, FA-MA et HA/MA-VL.
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Le cycle du combustible
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La méthode
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Analyse du 
cycle de vie : 

« du berceau à la 
tombe », 
du minerai aux 
déchets.
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Les 3 principales m®thodes dôobtention de lôU3O8

Les étapes finales du 

traitement pour lôobtention 

de concentrés U3O8

(octaoxyde de triuranium) 

sont communes aux 

différentes méthodes : 

purification, 

concentration, puis 

calcination.

Mines 

souterraines

Cigar Lake (Canada),

Priargunsky (Russie,)é

Mines 

à ciel ouvert

Rössing & Husab (Namibie),

Somaïr (Niger),é

Mines In Situ Leaching

(ISL ou ISR)

Kazakhstan, Russie, Ouzbékistan, 

Etats-Unis,é

Co¾t dôexploitation tr¯s faible et 

impact environnemental restreint

13

36% 
mines souterraines 

+ ciel ouvert

57% 
mines In Situ Leaching

(ISL)

7% 
de mines produisant de 

lôuranium en sous-produit 
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Les producteurs 
dôuranium

10 producteurs représentent 

environ 85% de la production 

mondiale  :

Å Kazatomprom (Kazakhstan) représente 

à lui seul 23% 

Å Orano (Kazakhstan, Niger, Canada) 11%

Å Cameco (Canada) 9%

Å Uranium One (Kazakhstan) 9% 

Å les acteurs chinois : CNNC (Namibie) 7% 

et CGN (Kazakhstan, Namibie) 7%

Å et BHP (Australie) 6%

R®partition par pays de la production mondiale dôuranium en 2019

RUSSIE : 2 911 tUKAZAKHSTAN : 22 808 tU

CHINE : 1 885 tU

AUSTRALIE : 6 613 tU

NAMIBIE : 5 476 tU

NIGER : 2 983 tU

ETATS-UNIS : 67 tU

CANADA : 6 938 tU

13% 12% 10%
6% 5% 4%

7%

KAZAKHSTAN CANADA AUSTRALIE NAMIBIE NIGER RUSSIE OUBEK. AUTRES

43%

OUZBÉKISTAN : 2 404 tU

Les 8 plus 

grandes mines 

produisent 50% 

de lôuranium.
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La conversion dôuranium naturel

La conversion, également appelée fluoration, permet de :

> purifierle concentr® dôoxyde dôuranium 

> transformer depuis une forme solide (U3O8) en une forme gazeuse 

(gaz dôhexafluorure dôuranium : (UF6) compatible avec le processus 

dôenrichissement.

La conversion se fait grâce à des installations de chimie de pointe. 

Octaoxyde

de triuranium

U3O8 UO3 UF4 UF6

Tétrafluorure

dôuranium

Trioxyde 

d'uranium
Hexafluorure 

d'uranium
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Conversion
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Le marché 
de la conversion
4 principaux acteurs historiques se partagent 

le marché « occidental » : 

Å Orano, 

Å Cameco, 

Å ConverDyn, 

Å Rosatom (TENEX)

De nouveaux entrants essayent de développer 

cette activité : 

Å Chine (CNNC)

2 acteurs principaux ne produisent pas ou 

sont toujours en ramp-up, conduisant à des 

tensions sur le marché : 

> lôusine de ConverDyn est à lôarr°t 

> et lôusine Philippe Coste dôOrano en phase 

de démarrage industriel.

Répartition par pays du marché de la conversion

FRANCECANADA

ÉTATS-UNIS

CHINE

RUSSIE

ORANO

FRANCE
TENEX 

ROSATOM

RUSSIE

CAMECO

CANADA
CNNC

CHINE
CONVERDYN

ÉTATS-

UNIS

26%
21% 20%

12%

21%

Capacités installées 2021

Conversion 

de 1 kgUF6 

å 14 ¨ 18 ú
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Lôenrichissement 
dôuranium naturel

Pour alimenter un réacteur nucléaire 

fran­ais, il faut avoir de lôuranium 

contenant entre 3 ¨ 5% dôuranium 

235, car seul cet isotope peut subir la 

fission lib®ratrice dô®nergie.

Lôuranium naturel a une 

concentration  dôU-235 dôenviron 

0,7%.

w

Neutron Noyau

fissile

Nouveau 

noyaux

Neutron

Lô®nergie est obtenue par la fission nucl®aire, lorsquôun neutron est projet® 

sur le noyau dôun atome dôuranium.

En se cassant, ce noyau libère deux ou trois neutrons qui vont à leur tour 

aller frapper dôautres noyaux.

Côest cette r®action en cha´ne qui permet de produire de la chaleur.

Fission nucléaire

17
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Le processus de 
lôenrichissement

Lôunit® utilis®e pour d®crire lôenrichissement est 

lôUTS (Unité de Travail de Séparation), qui 

représente lô®nergie n®cessaire ¨ la s®paration 

dôuranium en deux fractions de teneurs 

isotopiques différentes (U235 et U238)

Lôop®ration consistant ¨ augmenter la proportion 

dôuranium 235 est appel®e çenrichissementè, et 

sôeffectue en s®parant physiquement lôuranium 235 

de lôuranium 238.

La technologie utilis®e aujourdôhui est celle de 

lôultracentrifugation, qui consiste ¨ utiliser des 

centrifugeuses. La technologie des centrifugeuses 

est confidentielle et très sensible.  

Vue dôensemble

Partie supérieure Partie inférieure

18
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Le marché de 
lôenrichissement

Le march® de lôenrichissement est 

constitué de 4 acteurs historiques :

Å Orano (France), 

Å Urenco (Allemagne, Etats-Unis, 

Pays-Bas & Royaume-Uni),

Å TENEX (Russie) 

Å et plus récemment CNNC (Chine).

R®partition par pays du march® de lôenrichissement

FRANCE

CHINE

RUSSIE

TENEX

46%

Capacités installées 2021

30%

12% 12%

URENCO ORANO CNNC

19

ALLEMAGNE, 

ÉTATS-UNIS, PAYS-BAS, 

ROYAUME-UNI



Résultats analyse du cycle de vie 

« Produire un kWh à partir du parc nucléaire français EDF »  

La production 
dô®lectricit®

Un Réacteur à Eau Pressurisée permet 

dôutiliser une partie de l'®nergie 

thermique libérée lors de la fission 

nucléaire des atomes  U235 et Pu239 

pour r®chauffer de lôeau. 

Une fois vaporisée, elle actionne un 

turboalternateur produisant de 

l'électricité. 

2020
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Les REP (réacteurs à eau pressurisée) comprennent trois circuits indépendants : 

La production dô®lectricit®

(refroidi en circuit dit « fermé », avec tour aéro-réfrigérante)

21

1. le circuit primaire sous pression extrait du cîur la 

chaleur produite par la fission et la transfère au 

circuit secondaire par lôinterm®diaire dô®changeurs de 

chaleur (ou générateurs de vapeur). Le circuit 

primaire est complètement fermé. 

2. dans le circuit secondaire sous plus faible pression, 

l'eau réchauffée au contact de l'eau primaire dans les 

générateurs de vapeurs, est vaporisée et actionne le 

groupe turbo-alternateur. Le circuit secondaire est un 

circuit fermé,

3. le circuit de refroidissement permet la condensation 

de la vapeur du circuit secondaire au contact d'eau 

froide provenant de fleuves ou de l'océan. Le 

refroidissement peut se faire en direct ou via 

l'utilisation d'aéroréfrigérant. 

REP simplifié
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Construction et 
déconstruction des REP 

La construction des r®acteurs a  n®cessit® du b®ton, de lôacier de 

ferraillage, de coffrageé, des c©bles, des tuyauteries, de la 

ventilation, des équipements et câbles électriques, des 

équipements de contrôle etc.

La déconstruction des centrales nucléaires comprend trois phases : 

1. la mise ¨ lôarr°t d®finitif (déchargement du combustible, vidange 

des circuits puis mise ¨ lôarr°t d®finitif); 99.9 % de la radioactivité 

présente sur le site est alors éliminée,

2. le démantèlement des bâtiments jouxtant le bâtiment réacteur. 

3. le démantèlement du bâtiment réacteur en optimisant la 

gestion des déchets et en toute sûreté.

Une fois la déconstruction achevée, le site retrouve son niveau de 

radioactivité naturelle

22
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Le traitement du 
combustible usé

L'opération de traitement du combustible 

usé consiste à séparer :

Å les matières recyclables et 

valorisables, représentant 96 % 

des combustibles usés, 

Å les déchets ultimes qui ne 

représentent que 4 % des 

combustibles.

Ces opérations sont réalisées dans les 

usines Orano de La Hague (France, 

Cotentin).

23

Uranium 

475 à 480 kg

(95 %)

Matières recyclables Déchets

Plutonium 

5 kg

(1 %)

Produits de fission

15 à 20 kg

(4 %)

Recyclage Recyclage Résidus ultimes

* Pourcentage variable en fonction du taux de combustion

Structure du combustible usé après irradiations* 

(source EDF)
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Centrale en 

déconstruction

Centrale en 

fonctionnement

INCINÉRATIONFUSION VITRIFICATIONCOMPACTAGE

Gravats, ferrailles, 

tuyaux

D®chets dôexploitation, de 

maintenance et de déconstruction
Déchets technologiques 

et de filtration
Graphite des centrales 1ere

génération UNGG

Pièces et composants métalliques 

provenant du réacteur
Structures métalliques du 

combustible usé

Produits de fission 

du combustible usé

Fûts métalliques 

big bag ou casiers

Stockage en surface :

TFA : centre Industriel de Regroupement, dôEntreposage et de 

stockage Andra de Morvilliers (Aube)

FMA-VC : centre de stockage Andra de Soulaines-Dhuys (Aube)

Stockage à faible 

profondeur.-

Projet ¨ lô®tude 

par lôAndra

Entreposage  

ICEDA EDF 

Entreposage  Orano La Hague

Conteneurs béton, 

lingots

Fûts / Caissons métalliques 

plastiques ou béton

Caissons béton Conteneurs béton Conteneurs acier Conteneurs acier

D
É

C
H

E
T

S
C

O
N

D
IT

IO
N

N
E

M
E

N
T

D
E

S
T

IN
A

T
IO

N

Traitement
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La gestion des déchets radioactifs

Stockage géologique profond (Cigéo) - Projet ¨ lô®tude par lôAndra
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Un déchet radioactif est une 

substance radioactive pour laquelle 

aucune utilisation ult®rieure nôest 

prévue ou envisagée.

Il est dit « ultime » quand il ne peut plus 

être traité dans les conditions 

techniques et économiques du moment.

Lôindustrie nucl®aire g®n¯re des déchets 

radioactifs classés selon leur activité et 

leur durée de vie. Leur mode de gestion 

est déterminé en fonction de ces 

caractéristiques.

Les déchets 
radioactifs

25
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Type TFA
Déchets de très faible activité (activité inférieure à 100 

Bq/g), ils sont stockés au Centre Industriel de 

Regroupement, dôEntreposage et de Stockage Andra à 

Morvilliers.

Type FMA-VC
Déchets de faible ou moyenne activité à vie courte 

(activité de quelques centaines de Bq/g à un million de 

Bq/g, et demi-vie inférieure à 31 ans), ils sont stockés au 

Centre de Stockage Andra de Soulaines.

Type FA-VL
Déchets de faible activité à vie longue (activité de 

quelques centaines de Bq/g à un million de Bq/g, et demi-

vie supérieure à 31 ans), ils sont générés par la 

déconstruction des réacteurs UNGG et leur solution de 

stockage est ¨ lô®tude.

Type MA-VL
Déchets de moyenne activité à vie longue (activité de 

l'ordre d'un million à un milliard de Bq/g, et demi-vie 

supérieure à 31 ans), ils sont g®n®r®s dôune part lors du 

remplacement ou du démantèlement de composants 

situ®s au cîur des r®acteurs, et dôautre part lors de 

lô®tape de traitement du combustible us®. Ils sont 

destinés à terme au stockage géologique (projet Cigéo).

Type HA
Déchets de haute activité (activité de l'ordre de 

plusieurs milliards de Bq/g), ils sont produits 

exclusivement lors de lô®tape de traitement du 

combustible usé. Ce sont les produits de fission et 

transuraniens qui sont vitrifiés. Ils sont destinés à terme 

au stockage géologique (projet Cigéo).

26

Les déchets radioactifs sont de cinq types :
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Les résultats 
de lô®tude


