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UNE METHODE LARGEMENT UTILISEE

Les impacts s e cycle de vie d'un jean
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LANALYSE DU CYCLE DE VIE (ACV)
UNE SCIENCE JEUNE, MAIS QUI FAIT DEJA REFERENCE

o Premiere ACV en 1969 (Coca Cola) => Objectiver les bilans
o 1974, choc pétrolier => bilan énergie environnementaux
0 1992, Rio, changement climatique => bilans carbone/GES (gaz 1 effet
de serre)
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EVALUATION ENVIRONNEMENTALE PRODUIT
UN CHAMP D’ACTION COMPLEMENTAIRE DES APPROCHES LOCALES
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TROIS CARACTERISTIQUES MAJEURES :

CYCLE DE VIE MULTICRITERE NORMALISEE et
(approche systém'ique ; échelle INTEGREE
produit)
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Du « berceau a la tombe » Indicateur de management et d’évaluation ISO 14040-44

Capte les transferts de pollution Capte les transferts de pollution entre
entre étapes impacts



LACV, EN PRATIQUE ... (1/4)

Etape 1. Objectifs et champ de I'étude
Définir son objet d’étude : 1 kWh ou 1 kWh EDF ?
Définir ses objectifs : internes, ou communication au grand public ?
Choisir ses indicateurs (cf phase 3)



LACV, EN PRATIQUE ... (2/4)

B e of Evege i e 3 1 i Etape 2. « Inventaire »
- Définir un arbre des procédés
- Collecter des données (jamais disponibles sur étagere !)
- Utiliser les outils ACV

1 kWh nucléaire EDF (UF)
I

Sfma Pro | ec/o'nvent




3. Evaluation de limpact

L’ACV, EN PRATIQUE ... (3/4)
Etape 3. Impacts

Impact; = Z F.-CF,_;

via indicateurs d’impacts ACV X
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Avec :

« F, flux de la substance x

« [F,_; facteur de caractérisation pour la
substance x et l'impacti

... doctrine R&D

Climate change
Ozone depletion
Particulate matter / Respiratory inorganics
lonising radiation, human health
Photochemical ozone formation
Acidification

Eutrophication, terrestrial
Eutrophication, aquatic, freshwater
Eutrophication, aquatic, marine
Resource depletion, mineral s

Niveau |

Niveau Il

JLCD ranoo

kg CO2 eq. / kWh
kg CFC-11 ég. / kWh
kg PM2.5 ég. / kWh
kg U235 ég, / kWh
kg NMVOC ég. / kWh
mol H+ ég. / kWh
mol N ég. / kWh
kg P eq. / kWh
kg N eq. / kWh
kg Sb ég. / kWh



LACV, EN PRATIQUE ... (4/4)

Etape 4. Interprétation
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Etudes de sensibilité, analyse multicritere, note unique,
etc.

Si besoin, complément de collecte ('ACV est une méthode
intégrée)

e Résultats
* Une quantification de la performance environnementale : identification

des étapes prédominantes, des leviers d'amélioration etc.
e Des possibilités de communications



Ouvrir de

LES DEUX OBJECTIFS D’UNE ACV
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EDF affirme
sa raison d’étre
dans ses statuts

« construire un avenir énergeétique
neutre en CO,, conciliant
préservation de la planete,

bien-étre et développement,

grace a l'electricité et a des solutions
et services innovants ».




>

. Définition des objectifs et du champ
étude

Objectifs de lI'etude

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

Elle a fait 'objet d’une revue critique par un panel
d’experts indépendants



Champ de l'etude

« 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 ’EDF SA en France en 2019,

« 34 réacteurs 900 MW (dont 22 « moxes »),
« 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 I'électricité.
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Le cycle de vie du kWh nucléaire EDF
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Etape 2 : modélisation du cycle de vie

1 kWh nucléaire EDF (UF)
Logiciel SimaPro ‘)

1450 MW 1300 MW 900 MW (Ga) 900 MW (Ge} Reafr\‘fg; 500
Exutoires TFA
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Traitement Infrastructure f'+rimt’c1 Fabrication MOX
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les etapes relevant directement | | | |
d’EDF. e - | F |
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Les autres étapes sont décrites par t L
des donneéees bibliographiques, si e eraction ouvert | L Extraction sout

besoin revues et corrigées par les
experts EDF




Etape 3 : évaluation de I'impact

3. Evaluation de I'impact
via indicateurs d'impacts AC'

Linventaire ACV obtenu a été interprété avec 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.

|

BT

R

j—

lonising radiation, human health kg U235 éq.

C= Photochemical ozone formation kg NMVOC éq. ' 1LCD s
_Acidification mol H+ éq. e k
m Eutrophication, terrestrial mol N éq.

I Eutrophication, aquatic, freshwater kg P eq.

- Eutrophication, aquatic, marine kg N eq. m::g:;::':’::;:' v
- Resource depletion kg Sb éq. e s

Les thématiques « eau » et « déchets » sont traitées par des approches spécifiques.



Livrable : rapport respectant le formalisme ISO

Aommaire | EUTFAL,

TR

Présentation du cycle
Rappels sur la méthode NS
Objectifs de I'étude
Applications envisagées
Unité fonctionnelle, périmetre
Données
Choix des indicateurs
Description du modele
Résultats
Analyse des résultats
Fiabilité des résultats
Etudes de sensibilité
Complétude
Revue critique G SEITEaad
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Indicateur changement climatique : résultats
=>4 g eq CO,/kWh

Etape G éq CO,/kWh

Mines - traitement 1,3 Changement climatique

Conversion
_ stockageDéchets [N
Enrichissement 0=4 Traitement | -~

Production | —— |

Production - construction 0,6 rabricaion |
envichissemert. |

Production - déconstruction U, 1 conversion [N
Hﬁﬁﬁﬂﬁ!‘l‘l‘l‘l‘lﬁ!ﬁl‘l vines - |

Stﬂi:kﬂge déchets U} 1 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

HCO2 mN20 mCH4 mSF6 M Autres

TOTAL 3,7



Zoom « Production »

La réalisation d'une ACV interne permet :

* De disposer d’un référentiel d’analyse quantifié, identifiant les
étapes et flux les plus contributeurs au bilan global ...

e ... Qui sera largement diffuseé ...
« ... et permettra 'amélioration.

Aval

15%

Production

Amont mines

36%

Exploitation 9%

Construction autres 5%

Production

28%

Construction ciment 6%

Construction acier 3%

Amont
combustible

21%

Déconstruction 3%
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Etape 4 : études de sensibilité

Consommation diesel mine => <13 % DF de40a 60ans =>-8%
Origine g éq CO,/kWh
Cas actuel 3.7 Durée de fonctionnement g eq CO./kWh
» — —— 40 ans 3.7
Consommation diesel optimisée 35
Consommation diesel dégradée 3.95 60 ans 3.4
Production annuelle g eq CO,/kKWh
Baisse 10 % (342 148 844 M\Wh) 3.8 . L. ;
Variation de production de 10 %
Cette étude (380 165 383 MWh) 3,7
=>3 %
Augmentation 10 % (418 181 921 MWh) 3,6
Parametre A Cette étude B
Consommation de diesel Optimisé Cette étude Dégradé
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



200

150

100

50

Indicateur changement climatigue : des résultats convergents

(contrdle de fiabilité)

Résultats GIEC
(échelle monde)

IPCC 2012 IPCC 2015
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Mines B Ccombustible

Changement climatique
Appauvrissement Ozone
Particules

Ozone photochimique
Acidification

Eutrophisation Terrestre
Eutrophisation Eaux douces
Eutrophisation Marine
Radiations ionisantes

Epuisement Ressources

0%

Résultats de I'analyse multicritere

B rroduction B Traitement CU

Déchets

25%

50%

75% 100%

Production = construction + exploitation + maintenance



L’étude a fait I'objet de 252 commentaires

détaillés

» Tous les commentaires ont été pris en compte par EDF.

» La pertinence des modifications proposées a eté discutee lors
de plusieurs réunions.

» La réalisation effective des modifications a été vérifiée au vu du
rapport final d’ACV.

Revue critique, par Panel

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
(Solirﬁ)r?en) P Schuller (Carbone 4) (BRGM).




La conclusion de la revue critique

Le panel note la globale bonne volonte d’EDF qui a apporté
dans la majorité des cas des modifications en directe
adequation avec les commentaires de la Revue Critique.

Au vu du rapport final d’ACV, les experts considerent que
les résultats apportés répondent de facon adéquate et
crédible aux objectifs mentionnés, et qu’ils ont été établis
dans le respect des normes mentionnées. 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.



Communication / valorisation

« L’étude est en acces libre
https://www.edf.fr/qgroupe-edf/produire-une-energie-respectueuse-du-
climat/lenergie-nucleaire/notre-vision/analyse-cycle-de-vie-du-kwh-nucleaire-dedf

 Multiples valorisations internes — I’ensemble du Groupe s’approprie la
vision élargie apportée par ’ACV

* Colloque SFEN « le nucleaire eénergie bas carbone » - 16 juin 2022
https://www.youtube.com/watch?v=HrJTC5A0K]s


https://www.edf.fr/groupe-edf/produire-une-energie-respectueuse-du-climat/lenergie-nucleaire/notre-vision/analyse-cycle-de-vie-du-kwh-nucleaire-dedf
https://www.edf.fr/groupe-edf/produire-une-energie-respectueuse-du-climat/lenergie-nucleaire/notre-vision/analyse-cycle-de-vie-du-kwh-nucleaire-dedf

Perspectives

> 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 developpement (exemple :
biodiversité)




Mercl de votre
attention,
et de vos questions !
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Bilan Gaz a effet de Serre (g eq CO,/kWh)
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Source : revue de littérature IPCC, 2015
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UNE METHODE A DOUBLE FACE

OPERATIONNELLE,
pour le management environnemental

AMONG THE FOLLOWING IMPACT CATEGORIES

AR
WHICH ONE DO YOU USE IN LCA STUDIES AND Iso

HOW OFTEN? (89 ASW)

EDon't know = Never mSeldom = 0Often = Always ‘

Q %} GES : management

Depletion of mineral, fossil and... ==

Acidification E — & eva I u at I O n
Photochemical ozone formation BHs EeEee——=
Freshwater eutrophication B P——i——
Human toxicity (carcinogenic and... B —
Ecotoxicity (freshwater) B Ee— IVl a n a ge m e n t
Ozone depletion VFie= P—I L .
Terrestrial eutrophication 60— P (AUdIteurS ISO 14001)
Respiratory particles i
Marine eutrophication BHFlres—— = |
Depletion of water BF— ————|
ELp.—————— =
lonizing radiation G6oe—a07——r =

0

=

50% 100%

DE RECHERCHE,
pour I’évaluation

o ACV attributionnelle,
prospective, dynamique etc.

o Développement de nouveaux indicateurs ...

o Outils et base de données etc.

o Développement durable, écoconception,
neutralité carbone etc.

o Données sectorielles pour thématiques
spécifiques etc.

conséquentielle,

e s e I M A " L I S S e

O etc' Int J Life Cycle Assess (2014) 19:1674-1685
1400
L 1200
g
SCO RE Im 14 partenalres ations = 85,107 X 101693 Year
~( . R =1(.9833
~ £ \ BT
2~ EDF o v .
RENAULY {7,
QVEOUA wor,
GNGiIe _
FIFFFFTFTFTEFS ST E
car

Fig. 1 Chronological distribution of life cycle assessment research-relat-
ed articles in Web of Science (1998-2013)



L'indicateur ACV « Radiations ionisantes »

L’ACV est une méthode

intégrée => objectif phase
i . , . ] Impact; = F, -CF,_;
3 : réduire '« inventaire >
ACV » de la phase 2 en une  PEEETECS
seule grandeur
Climate change kg CO2 eq. / kWh
Niveau | Ozone depletion kg CFC-11 éq. / kWh
Particulate matter / Respiratory inorganics kg PM2.5 éq. / kWh
) 7 o | lonising radiation, human health kg U235 eq. / kWh [
L et u d e E D F Utl I ISe Ia Photochemical ozone formation kg NMVOC éq. / kWh
, Acidification mol H+ ég. / kWh
m et h (@) d e * I LC D Ni I Eutrophication, terrestrial mol N ég. / kWh
* , . ;- . weau Eutrophication, aquatic, freshwater kg P eg. / kWh
une méthode ACV est un jeu d’indicateur Eutrophication, aquatic, marine kg N eq. / kWh
Resource depletion, mineral kg Sb éq, / kWh

* L’enjeu « radiations ionisantes », spécifique, est peu traité en ACV.

Comme la plupart des méthodes ACV, I'lLCD retient l'indicateur
développé par Rolf Frischknecht en ... 2000

.
* ~ €DF

Avec

F, flux de la substance x

CF,_; facteur de caractérisation pour la

substance x et I'impacti

ieratons Rebeence e yde Oas

Fea
Human health d.
radiation in life ¢
R. Frischk

P




'indicateur ACV « Radiations ionisantes » (2/2)

* |l permet donc de ramener les émissions ionisantes de I'inventaire ACV (donc en Bq,
sans caractéristigues spatio-temporelles) en « Ba ea U235 »

Radiations ionisantes (%, kg Bq éq

U235/kWh)

|

m C14 (air) = Rn222 (air)

Autres

4,50E-01
4,00E-01
3,50E-01
3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01
5,00E-02
0,00E+00

Indicateur "Radiations ionisantes"

* |l est conditionné par les émissions de C14 a la production (37 %) et au traitement du

combustible usé (60 %)

e |’étude EDF éclaire ces résultats sur I'impact des rejets de C14 a ces deux étapes.

.
* ~ €DF

f:N R 34
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