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=




Le kWh nucléaire
EDF émet 4 ¢
equivalent CO,

Cbest | e r®sultat dou
de vie réalisée selon les normes, incluant

| 0ensemble du cycle d
objet dodébune revue ¢
experts I nd®pendant
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le caractere bas carbone

Une étude approfondie qui conforte
> du kWh nucléaire
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EDF affirme
sa ral son
dans ses statuts

« construire un avenir énergeétique
neutre en CO,, conciliant
préservation de la planete,
bien-étre et développement,

gr ©ce ~° | 0O®l ectric
et services innovants ».
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NEUTRALITE CARBONE ? BIEN ETRE .
& CLIMAT & SOLIDARITE

A Une trajectoire carbone ambitieuse A Santé et sécurité de tous

A Des solutions de compensation carbone A Ethique et droits humains

A Adaptation au changement climatique A Egalité, diversité et inclusion

A Développement des usages de A Précarité énergétique et innovation sociale
I'électricité et services énergétiques

PRESERVATION DES

RESSOURCES DE LA PLANETE

A Biodiversité A Dialogue et concertation

A Gestion responsable du foncier A Développement responsable des territoires

A Gestion intégrée et durable de I'eau A Développement des filieres industrielles

A Déchets & Economie Circulaire A Numérique Responsable
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L oanal

1. CYCLE DE VIE

(approche systémique ; échelle produit)

—

N Ressources
Fin de vie " .
recyclage \ Production
900 ;
of T4 N
Exploitation Transport

« Du berceau a la tombe »

Capte les transferts de
pollution entre étapes
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2. MULTICRITERE

Niveau Climate change, Ozone depletion,
| Particulate matter / Respiratory Inorganics

lonising radiation, human health,
Photochemical ozone formation, Acidification,
Niveau Eutrophication, terrestrial, Eutrophication,

I aquatic, Land use,
Resource depletion, minerai, fossil and
renewable

Human toxycity, cancer effects, Human
toxicity, non-cancer effects, Ecotoxicity,
freshwater

Niveau
171

Niveau I Resource depletion, water

Niveau Interim | |onising radiation, ecosystems

Niveau

* Ecotoxicity, terrestrial and marine
Pas de méthode

Indicateurs de management
et do®valuat

Capte les transferts de
pollution entre polluants
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Une science récente, qui fait déja référence, avec trois caractéristigues majeures :

n

de Vv I

3. INTEGREE ET
NORMALISEE

Les quatre ®tapes
du Cycle de vie

Définition des ‘

objectifs et du <>
champs do®t ud

Inventaire ] <> Interprétation
Evaluation des I <>

impacts

ZERN
ISO
A\ g

e

douil



L a@nalise du cycle de vie (ACV)

>LO0Analyse du Cycle de Vie (A4
R&D d 06 E D Fles@wpadtsyetentiels du systeme
®t udi ® (un kWh nucl ®aire EDF]

> Ellereposesurl 6i nvent aire des f | ux
d 6 ® n epow lexdifferentes phases du cycle de vie
duproduittde | 6extraction des ma i /8
jusqud” | a gestion des d®ch cumg X

>La r®alisation doéun bilan mat.i

permet doanalyser | O0ensemble dguWn
« berceau alatombe». Gr ©ce au cal cul doi nd
d®di ®s, son approche multicrit re

ensembl e dbéenjeux environnement aux\.

> LO®tude a strictemels® 140486 stp e ¢
ISO 14044. EI| | e a f arevue clitiqoelpare t
un panel dbéexperts Iind®pend
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> L0 Analyse du Cycl e de Vi
EDF SA en France porte sur le parc actuel.

> Elle est menée avec les indicateurs ILCD
(International Life Cycle Data - Joint Research
Center). EI | e met | 6accent sur
changement climatique.

> LO®tude sodéinscrit dans un
environnemental. Elle vise une meilleure
compréhension des contributions de chaque
étape et process. ElI'l e doit per me:t
| es meil |l eures actions dboé
environnementale a initier et réaliser sur la
chaine de valeur.
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Champ de l'etude

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

Les données retenues sont celles de 2019 soit

| 6ensembl e des moyens du par
dOEDF SA en France en 2019,
A 34 réacteurs 900 MW (dont 22 « moxées »),

A 20 réacteurs 1300 MW,

A 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
centralis®. LO®tude ne prend
de | 6®l ectricit®.
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La méthode

La méthode ACV impose le respect de 4
phases successives :

Les quatre ®tapes doébune Anal yse d

Définition des objectifs

et du champs @g®t

'—
Inventaire <> Interprétation
<>
A
- Il iy
a .\“ﬁi' ! (Source : ISO 14040-44)
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La méthode

Des collectes de données speécifiques ont été LO®t udel convembl|l e des ®
r ®al i s®es pour | es ®tapes r el eyledetvie dukiWh cucléameEDE SAD:60 EDF
Les autres étapes sont déecrites par des données Al 6extraction du miner s
bibliographiques (inventaires ACV Ecoinvent : base de traitement, la conversion,

données internationale, si besoin revues et corrigées par | 6enri chi ssement, | a f
les experts EDF.) combustible,

L6i nventaire ACV obtenu a ®t ® Ailnat eprrpord&tc®& iaovne cd 6l®lse ct r

indicateurs ILCD considérés comme les plus robustes les etapes de construction,

par le JRC (niveaux | et II). doexploitation et de o
o ) L centrales nucleaires), le traitement du

Les thematiques eau et déchets sont traitées par des combustible usé,

approches spécifiques.

) _ - _ A A le stockage de tous les déchets
LO®t ude a unarevue dribqodparein parklo radioactifs TFA, FA-MA et HA/MA-VL.
dbébexperts i nd®pendant s.

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

¢ \\.
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traitement et / §;

Mines d’uranium
S € if.
S /\

Stockage réversible

en couche géologique

Usines de conversion

Usines de traitement

des combustibles usés

Le cycle du combustible

NATUREL Usines d'enrichissement

S

\~\_—’/
ks

|
du combustible

URANIUM nucléaire EDF
NATUREL D
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Analyse du
cycle de vie ;

« du berceau a la
tombe »,

du mineral aux
déchets.




Les 3 principales m®t hode

Mines Mines Mines In Situ Leaching
souterraines a ciel ouvert (ISL ou ISR)

-

Cigar Lake (Canada), Ro6ssing & Husab (Namibie), Kazakhstan, Russie, Ouzbékistan,
Priargunsky ( Russi e, ) é Somair( Ni ger ) , é Etats-Uni s, é

Co%t dbéexploitation tr _L%Sféatéﬁéseﬁnadlesdu
impact environnemental restreint .
traltement pour
de concentrés U;0q4
(octaoxyde de triuranium)

7 % sont communes aux
différentes méthodes :

57%

mines souterraines mines In Situ Leaching de mines produisant de purlflcatlor?, _
+ ciel ouvert (ISL) | 6ur ani u-4procin concentration, puis
calcination.
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R®partition par pays de | a productio

Les producteurs

douraniti um

/

; OUZBEKISTAN : 2 404 tU

; - ! ', :
2 FaLa

4

A A
S .
NIGER : 2 983 tU -
: .‘,' i \{ 2 .
‘ !

10 producteurs représentent
environ 85% de la production

mondiale
&

A Kazatomprom (Kazakhstan) représente

a lui seul 23%
“ CHINE 1885tU

A Orano (Kazakhstan, Niger, Canada) 11% v o \ Jk. -
A Cameco (Canada) 9% \
A Uranium One (Kazakhstan) 9% | ,
/ NAMIBIE : 5 476 tU /
A les acteurs chinois : CNNC (Namibie) 7% f . AUSTRALIE : 6 613 tU
et CGN (Kazakhstan, Namibie) 7%

Les 8 plus
A et BHP (Australie) 6% grandes mines

produisent 50% 13% 129 100

de | durani 7%

e

L]
& qEDF Résultats analyse du CyCle de vie KAZAKHSTAN CANADA AUSTRALIE NAMIBIE NIGER RUSSIE OUBEK. AUTRES
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La conversi on do.i

La conversion, également appelée fluoration, permet de :
> purifierl e concentr® dooxyde dourani ur

> transformer depuis une forme solide (U;Og) en une forme gazeuse
(gaz dohexaf | u@Fyacompatbdelavea le processus

ddoenri chi ssement

La conversion se fait grace a des installations de chimie de pointe.

Conversion
Octaoxyde Trioxyde Tétrafluorure Hexafluorure
de triuranium d'uranium déur ani umduranium
U,O4 U0, UF,
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Répartition par pays du marché de la conversion

Le marChé CANADA FRANCE RUSSIE
de la conversion L L e Q@

4 principaux acteurs historiques se partagent
le marché « occidental » :

A Orano,
A Cameco,
A ConverDyn,

CHINE

A Rosatom (TENEX) , KymEsa
3 e ) ;BI:NNI:

De nouveaux entrants essayent de développer { v /)

Cette aCtiVIté : ETATS-UNIS . : ‘s’ _‘I’\\E ¥ AT >

A Chine (CNNC) O commnovn Y / e \

2 acteurs principaux ne produisent pas ou f‘j) 7

sont toujours en ramp-up, conduisant a des L :

J P-up { . Capacités installées 2021

tensions sur le marché :

> | 0uConveDydestal 6arr °t 26%

> et | 6usi neddanp énippgee Co Gonversion

de démarrage industriel. de 1 kgUF6
a 14 © 18

[ 1 ORANO TENEX CAMECO CNNC CQNVERDYN

::EDF Résultats analyse du cycle de vie FRANCE ;?JSSATS?E CANADA CHINE ELQTSS
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6 ent | C h | Fission nucléaire
O u u

" m Neutron Noyau Nouveau Neutron

r a n I fissile noyaux
>

J—

L
d

Pour alimenter un réacteur nucléaire

fran-ai s, | faut a %
contenantentre3 © 5% dour a '

235, car seul cet isotope peut subir la v

fission |1 b®ratrice

LOuranium natur el a %

concentr a&t3i5o0md 6 echdvU r

\

/

0,7%.
LO®nergie est obtenue par | a fission n
sur | e noyau doéun atome doéurani um.
En se cassant, ce noyau libére deux ou trois neutrons qui vont a leur tour
all er frapper dobéautres noyaux.
Cbest cette r®action en cha"ne qui per
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Le processus de
| 0enr i ch

LOunit® utilis®e pour d®c
| UT'S (Unité de Travail de Séparation), qui

représentel 6 ®ner gi e n®cessaire
déuranium en ddetemeur§ r acti o

isotopiques difféerentes (U235 et U238)

LOop®ration consi stant
douranium 235 est appel ®e e‘r'PalrtleInferleure
sbeffectue en s®parant ph ura|
de | duranium 238. i‘:?, l
1:.! ] |
T |
La technologie utilis®e a Efl C €
| ul tracentrifugation, qu uti{
centrifugeuses. La technologie des centrifugeuses

- ‘

est confidentielle et tres sensible.

|
%

-
~
~
"
-
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R®partition par pays du march® de

Le marché de
| Oenr i1 chil S S e " - Q

OOOOOOO

Le march® de | 0enri chi sd
constitué de 4 acteurs historiques :

A Orano (France), N S
A Urenco (Allemagne, Etats-Unis, NN g o=
<& oy i T s
Pays-Bas & Royaume-Uni), . [ ti) )
A TENEX (Russie) orano \‘}»:f
. : ) /i B\
A et plus récemment CNNC (Chine). j fj

(-

~  Capacités installées 2021

46%
30%

TENEX URENCO ORANO CNNC

]
- =
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La production
do®l ectr i

Un Réacteur a Eau Pressurisée permet
doutiliser une part:.
thermique libérée lors de la fission N

nucléaire des atomes U235 et Pu239 :;
pour r®chauffer de I/

Une fois vaporisée, elle actionne un
turboalternateur produisant de
I'électricite.
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La production doé®l ectricit®

Les REP (réacteurs a eau pressurisee) comprennent trois circuits indéependants :

1. lecircuit primaire sous pressione xt rai t du ci LEp Slirﬁplifié
chaleur produite par la fission et la transfére au
circuit secondaire par | 0i
chaleur (ou générateurs de vapeur). Le circuit
primaire est complétement fermé.

2. dans le circuit secondaire sous plus faible pression,
s s ' . . Circuit primaire Circuit secondaire
I'eau réchauffée au contact de I'eau primaire dans les
Geénerateur e II

de

refroidi en circuit dit « fermé », avec_tour, aéro-réfrigérante
e(r medi al re dochanggeur)s

Nuage de vapeur

générateurs de vapeurs, est vaporisée et actionne le
groupe turbo-alternateur. Le circuit secondaire est un

. . , Barre_s de de vapeur
circuit fermé, aoe

Pressuriseur
Alternateur
Tour de

refroidissement

3. lecircuit 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 R —— | - Y @©=
I'utilisation d'aéroréfrigérant. R e

O
DR

NAYAYAYAYY

Eau a I'état liquide

]
» -
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Construction et
déconstruction des REP

La construction des r®acteurs a n
ferraill age, de coffrageeée, des cOD
ventilation, des eéquipements et cables électriques, des

équipements de controle etc.

La déconstruction des centrales nucléaires comprend trois phases :

1. Il a mise 7 | &déchargemendd®combustilble, viidange
des circuits pui s ;980 %ee laradlodctvitér ° t
présente sur le site est alors éliminée,

2. le demantelement des batiments jouxtant le batiment reacteur.

3. le démantelement du batiment réacteur en optimisant la
gestion des déchets et en toute slrete.

Une fois la déconstruction achevée, le site retrouve son niveau de
radioactivité naturelle
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Le traitement du
combustible usé

L'opération de traitement du combustible
usé consiste a séparer :

A les matiéres recyclables et
valorisables, représentant 96 %
des combustibles usés,

A les déchets ultimes qui ne
représentent que 4 % des
combustibles.

Ces opérations sont réalisées dans les
usines Orano de La Hague (France,
Cotentin).
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Structure du combustible usé apres irradiations*
(source EDF)

Matieres recyclables Déchets

v

Plutonium Produits de fission

A75 & 480 kg 5 kg 15a20kg
(95 %) (1 %) (4 %)
Recyclage Recyclage Résidus ultimes

* Pourcentage variable en fonction du taux de combustion
23



La gestion des déchets radioactifs

Centrale en "(\J%F Centrale en

déconstruction fonctionnement

0 &6/ \

0 68 2= = 7))

- sala

Q I 4= Y

a UReR
Gravats, ferrailles, D®chets doexpl oi tDachetsotechnoldgigues Graphite des centrales 1¢r¢ Pieces et composants métalliques Structures métalliques du Produits de fission

tuyaux maintenance et de déconstruction et de filtration génération UNGG provenant du réacteur combustible usé du combustible usé
Traitement FUSION 4 INCINERATION 4 f COMPACTAGE VITRIFICATION
\/ \ \/ \/ \/ \/ \/

>

L —

s Pm— — %

w [ —]

- &0 _ =

z S 1E| = =

8 = % i”i%i ‘:I %

= =

Z

O

O Flts métalliques Conteneurs béton, Flts / Caissons métalliques Caissons béton Conteneurs béton Conteneurs acier Conteneurs acier
big bag ou casiers lingots plastiques ou béton

=z .

o Stockage ensurface: L Entreposage Entreposage Orano La Hague

= Stockage a faible

< ) . A ICEDA EDF

> TFA : centre I ndustriel de Regr oupe mepnofondew.-0 Ent reposage et de

5) stockage Andra de Morvilliers (Aube) Projet ° | 6®tude

= p a rAndtad Stockage géologique profond (Cigéo)- Pr oj et ~ |Add®t ude par

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

Un déchet radioactif est une

substance radioactive pour laquelle
aucune wutilisation ul
prévue ou envisagee.

Il est dit « ultime » quand il ne peut plus
étre traité dans les conditions
techniques et économiques du moment.

L6i ndustrie nucdéc®ets r
radioactifs classés selon leur activité et
leur durée de vie. Leur mode de gestion
est déterminé en fonction de ces
caractéristiques.
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Les déchets radioactifs sont de cinq types :

Type TFA

Déchets de trés faible activité (activité inférieure a 100
Bg/g), ils sont stockés au Centre Industriel de
Regroupement, dOEntr eMndraage
Morvilliers.

Type FMA-VC

Déchets de faible ou moyenne activité a vie courte
(activité de quelques centaines de Bg/g a un million de
Bg/g, et demi-vie inférieure a 31 ans), ils sont stockés au
Centre de Stockage Andra de Soulaines.

Type FA-VL

Déchets de faible activité a vie longue (activité de
quelques centaines de Bg/g a un million de Bg/g, et demi-
vie supérieure a 31 ans), ils sont générés par la
déconstruction des réacteurs UNGG et leur solution de
stockage est ° | 6®tude.

f:;'EDF Résultats analyse du cycle de vie
« Produire un kWh a partir du parc nucléaire francais EDF »

Type MA-VL

eQechgts de enpysnng %cavgé avie longue (activité de

I'ordre d'un million a un milliard de Bg/g, et demi-vie
supérieurea3lans),i | s sont g®n®r ®s d¢
remplacement ou du démantelement de composants
Ssitu®s au ciur des r ®acteurs.
| 6 ®t ape de traitement du coml
destinés a terme au stockage géologique (projet Cigéo).

Type HA

Déchets de haute activité (activité de l'ordre de

plusieurs milliards de Bqg/qg), ils sont produits
exclusivement | ors de | 6®t ap:
combustible usé. Ce sont les produits de fission et
transuraniens qui sont vitrifiés. lls sont destinés a terme

au stockage géologique (projet Cigéo).
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Les résultats
de | 0O®t u
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