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Structure de |la présentation

1. Principes de I'analyse du cycle de vie (ACV)
2. ACV pilote du démantélement de la centrale de Fessenheim

3. Impacts radiologiques : comparaison prospective entre approches d’évaluation du
risque (ER) et ACV

4. Travaux ouverts : ACV prospective compléte

5. Questions / Réponses

I OHM FESSENHEIM | LES LUNDIS DE L'OHM I] 2 I 06 OCTOBRE 2025 I]:




1. Principes de I'ACV

1.Méthodologie de I'analyse du cycle de vie
(ACV)

2.Calcul des impacts environnementaux

3.Distinction entre systéeme d’avant-plan /
arriere-plan
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1. PRINCIPES DE L’'ACV

1.1 Méthodologie de I'analyse du cycle de vie (ACV / LCA)

Méthode d’évaluation d’impacts environnementaux 4 N N )
: . . : : 1. Objective 2. LCI: Life 3. LCIA: Life
* Applicable a tout systeme / produit / service & Scope of the e S k| Cycle Impact
. stud Inventor Assessment
e Portant sur I'’ensemble du cycle de vie He Y
C s o - /L VRN J
* Multicritéres & quantitative | i i
. 4 N\
 Normalisée (ISO 14 040/44) 4. Interpretation
. J
2 .
p Energy & material INPUTS
Raw materials . Packaging & .
Emissions OUPUTS
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1. PRINCIPES DE L’'ACV

Bulle et al. 2019. IMPACT World+: a globally regionalized life cycle impact assessment method.

Int J Life Cycle Assess 24, 1653-1674.
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IMPACT World+ framework
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1.2 Calcul des impacts environnementaux

-

.

~

1. Objective
& Scope of
study

| g

-

J
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2. LCI: Life
Cycle
Inventory

~

[

-

J

I

N\

3. LCIA: Life
Cycle Impact
Assessment

~

J

I

7

identified by a small clock

[ Temporally resolved indicator are

orange box

o —

D —p

-—) Dotted blue arrows are used when only a fraction of the impact contributes to the damage on

the water area of concern

Plain blue and grey arrows are linking the endpoint indicators to the area of concern to which
they contribute {blue for water, grey for carbon)

4. Interpretation

\

P

Pour toute substance i

émise ou extraite

d’un compartiment environnemental e

CFie = FFie ° XFie ° EFie

Characterization Factor = Fate Factor - Exposure Factor - Effect Factor

I=2CFie' Mie

Impact score = Sum of Characterization Factor - Amount

H |
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1. PRINCIPES DE L’'ACV

1.3 Systeme d’avant-plan / arriére-plan

Systéme d’avant-plan : le systéme étudié

— Genere par: Données d’arriére-plan

La personne réalisant I'étude

) Données d’avant-plan
Bases de données

généralistes ou * Collectées via:

- ) o 1T sectorielles * Littérature scientifique
Systéme d’arriére-plan : I'infrastructure . Rapports techniques
générale conditionnant le systeme étudié * Brevets o

SEETE e Stoechiométries de réactions
— Typiquement : = " Mesures
* Données constructeur
L] r [ ] v d lt .
Mix électrique, transports, etc. Sr&EREEE (produit ou service)

8‘ Agri-footprint

etc.
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2. ACV pilote du démantelement
de Fessenheim

1.Contexte global
2.Frontiéres du systéme
3.Principaux résultats

4.Bilan
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2. ACV PILOTE DU DEMANTELEMENT DE FESSENHEIM

2.1 Contexte global

35000 35
Peu d’études ACV sur I'impact environnemental d’un =—INet Electrical Capacity
démantélement : 20000 ——Nb of Reactors B %
* Focus sur la construction/opération, I'impact changement climatique 25000 : -
=
* Avant 2024 : seulement 2 études ACV spécifiques au démantélement @; j 2
de centrale nucléaire g 20000 r 20 g
Wallbridge et al. 2013 : 241 kt CO,eq ; 3.5 g CO, eq / kWh 8 P i‘é
Seier & Zimmerman 2014 : 1.6 Mt CO, eq ; 11.3 g CO, eq / kWh S 000 \/ 5 8
© | E
Q@ S
e 2025 : une nouvelle étude met a jour I'étude de Wallbridge et al. 2013 § J : =
Kirk et al. 2025 : 212 kt CO,eq ; 3.1 g CO,eq / kWh 10000 ! / f 10
s @ I (7 A
Les ACV sur le cycle complet du nucléaire : 5000 4 N N ‘ N VAN H 5
P, . H HﬁHHHHHH HHHH HH I

* Modélisation de la fin de vie par approximation

Représente souvent 10-15% du cycle complet 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Age (Years)

* EnFrance, EDF : 4 g CO, eq / kWh (cycle complet)
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2. ACV PILOTE DU DEMANTELEMENT DE FESSENHEIM

2.2 Frontiéres du systeme

A partir des premiers résultats de M. Iguider (stage OHM Fessenheim),
sur la base du Plan de démantelement de Fessenheim (EDF, 2020) :

Life cycle assessment of an upcoming nuclear power plant decommissioning: the Fessenheim case study from public data.
lguider M., Robineau P., Kozderka M., Boltoeva M., Quaranta G. (2024). Int J Life Cycle Assess 29.7. DOI.

[Pre-decommission Dismantling I >  Clean-up Demolition Soil rehabilitation

FSD Sjte Electromecanical || Deconstruction RwW Metal Decontamination RW Deconstruction Metal
preparation works (Metal cutting) (concrete) conditioning cutting conditioning (general) cutting

[ Waste transport]

FSD: Full System Conventional Radioactive
Decontamination Functional Unit waste waste Frontiéres du Systéme
One decommissioning of

RW: Radioactive Waste Fessenheim NPP
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2. ACV PILOTE DU DEMANTELEMENT DE FESSENHEIM - PRINCIPAUX RESULTATS

2.3.1 Répartition générale des impacts

Iguider M., Robineau P., et al., 2024. Life cycle assessment of an upcoming nuclear power plant decommissioning:
the Fessenheim case study from public data. Int J Life Cycle Assess. 29.7. DOI.

Activités sur site

Contribution to Impact category (%)

Abiotic Global Human Fresh water
depletion warming toxicity aquatic
(fossil fuels) (GWP100a) ecotox.

00 Dismantling [ Clean up B Demolition

Méthode de calcul d’impact : CML-IA baseline

Terrestrial
ecotoxicity

Contribution to Impact category (%)

Activité de transport des déchets

35,7
S 256 275
13,2
[MJ] [kgCO2eq] [kg 1.4-DBeq] [kg 1.4-DBeq] [kg 1.4-DBeq]
Abiotic depletion Global warming Human toxicity ~ Fresh water Terrestrial
(fossil fuels) (GWP100a) aquatic ecotox. ecotoxicity

OTransport Conventional Waste @ Transport Radioactive Waste

H |
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2. ACV PILOTE DU DEMANTELEMENT DE FESSENHEIM - PRINCIPAUX RESULTATS

2.3.2 Contributions pour les activités sur site

Iguider M., Robineau P., et al., 2024. Life cycle assessment of an upcoming nuclear power plant decommissioning:
the Fessenheim case study from public data. Int J Life Cycle Assess. 29.7. DOI.

100%
77
_ 80%
Pour notre frontiére de systéme, g
r y o .'a_)'
la découpe des métaux s’impose S 60%
comme un processus clé g
°
c 40%
i S
* Quelque soit le processus E
* Quelque soit I'indicateur d'impact S
20%
0% c c [ { o [
aE ai aE 62 aE
a =} a a s}
Abiotic depletion (fossil fuels) Global warming (GWP100a) Human toxicity Fresh water aquatic ecotox. = Terrestrial ecotoxicity
[MJ] [kg CO2 eq] [kg 1.4-DB eq] [kg 1.4-DB eq] [kg 1.4-DB eq]
Me’thode de CGICUI d’impact - CML-IA base”ne B Metal cutting O RW conditionning @ Decontamination @ Deconstruction
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2. ACV PILOTE DU DEMANTELEMENT DE FESSENHEIM - PRINCIPAUX RESULTATS

2.3.3 Analyse de sensibilité sur systeme complet

Iguider M., Robineau P., et al., 2024. Life cycle assessment of an upcoming nuclear power plant decommissioning:
the Fessenheim case study from public data. Int J Life Cycle Assess. 29.7. DOI.

Hypotheéses : Diminution des impacts prédits :

* Proportions relatives de découpes  Découpe thermique/mécanique 50/50 : ~ 45-48 %

Oxy-acétyléne / Plasma stables (découpe thermique)
 Découpe thermique/mécanique 0/100 : ~ 89-96 %
 Remplacement découpe thermique
par découpe mécanique

Abiotic depletion (fossil fuels) Global warming (GWP100a) Human toxicity Freshwater aquatic ecotox. Terrestrial ecotoxicity

2500 200 125 150 0,6

2000 — 2 100 = g 08
@ 150 s 5 &

™ 2 = = 100 =04
S 1500 = E 75 E E

E ;;- 160 8 g 75 803
= 1000 S 8 50 a a

= o < < 50 <02

500 2 25 2 55 2o

0 0 0 0 0,0

\Q Qe\c: S Qo\t) S 0e\o §\° (190\0 Qc;\c: \Q 0c;\o & Qq\o S 0o\t: b§)\c r§\o 0<>\<> \Q 0c;\cs S Qo\e S Qe\a b§\° r§\o 0c;\c \Q Qc:\o S Qo\c Qe\o §\° r§\° 0c;\o \Q 0c;\o S Qq;\e S Qo\o b§\° (190\0

Méthode de calcul d’impact : CML-IA baseline
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2. ACV PILOTE DU DEMANTELEMENT DE FESSENHEIM - PRINCIPAUX RESULTATS

2.3.4 Comparabilité des cas d’étude existants

Iguider M., Robineau P., et al., 2024. Life cycle assessment of an upcoming nuclear power plant decommissioning:

the Fessenheim case study from public data. Int J Life Cycle Assess. 29.7. DOI.

Différences rendant les systemes évalués
difficilement comparables :

* Agencement des processus
et frontiéres de systeme utilisées
* Base de données d’arriere-plan

Cela étant :

* Pas de lien avec la puissance installée
e Potentiel lien avec le nombre de réacteurs (mais
seulement 2 pts de données)

—— Uncertainty of comparability

1,4E+06
12406 | Tt

1,0E+06

8,0E+05

(tCO, eq)

impact

6,0E+05

GW

4,0E+05

2,0E+05

0,0E+00
(5 x 440 MW)

Lubmin NPP Fessenheim NPP

Seier & Zimmerman (2014)

.,
LI
.
.
s
5

(2 x 920 MW)

mmmtCO2eq @ Total MW

2500
2000
1500
1000

% 500

I

(2 x 235 MW)
Trawsfynydd NPP

Wallbridge et al. (2013)

Total Power installed (MW)

1
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2. ACV PILOTE DU DEMANTELEMENT DE FESSENHEIM

2.4 Bilan

Iguider M., Robineau P., et al., 2024. Life cycle assessment of an upcoming nuclear power plant decommissioning:
the Fessenheim case study from public data. Int J Life Cycle Assess. 29.7. DOI.

Conclusions & recommendations

* Le démantelement représente ~0.4 g CO, eq / kWh au maximum dans notre étude de Fessenheim
~10% de I’estimation EDF pour le cycle complet du nucléaire en France
— Confirme l'ordre de grandeur issu des approximations utilisées dans la littérature (pour le changement climatique)

* Minimiser la découpe thermique autant que possible
Selon les contraintes de sécurité des travailleurs, les colts, etc.

* Incite a la poursuite des réflexions sur la gestion des déchets, en particulier les TFA (VLLW)
65% en masse, 40% en volume, statut unique en France, possibilités de recyclage (Technocentre)

Limitations et améliorations possibles :

* Qualité de l'inventaire de cycle de vie :
Manque de données détaillées et transparentes ; méme avec les éléments de I’étude d’impact EDF publiée en 2024

* Prise en compte de la dimension temporelle (ACV prospective)
15 ans de démantelement ; nécessité d’utiliser les outils d’ACV prospective pour affiner I’évaluation

H |
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3. Impacts radiologiques du
démantelement

1.Impacts radiologiques en ACV
2.Périmétre de I'étude
3.Résultats au niveau midpoint
4.Résultats au niveau endpoint

5.Bilan

1
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3. IMPACTS RADIOLOGIQUES DU DEMANTELEMENT - IMPACTS RADIOLOGIQUES EN ACV

3.1.1 Approche méthodologique en ACV

CFie = FFie ° XFie ° EFie I = Z CFie ° Mie
Characterization Factor = Fate Factor - Exposure Factor - Effect Factor Impact score = Sum of Characterization Factor - Amount

- . . M - Quantité émise
Niveau midpoint Quantité de radionucléides émise [Bq]

[Ba] — [SV]

FF - Facteur de devenir (fate)

, . . Distribution des radionucléides [Bg par compartiment
Facteurs de caractérisation [Bap P ]

en
[SV/Bq] XF - Facteur d’exposition (exposure)
Dose cumulative via exposition interne/externe [Sv]
EF - Facteur d’effet Facteur Dose-Response Niveau endpoint

Incidence cumulative des cancers [Nb de cas de cancers]

Facteur de sévérité [Ba] — [DALYs]

& Facteur de Sévérité Facteurs de caracterisation
Population Dommage sur la santé humaine [DALYs] en
- [DALY/Bq]
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3. IMPACTS RADIOLOGIQUES DU DEMANTELEMENT - IMPACTS RADIOLOGIQUES EN ACV

3.1.2 Une catégorie d’'impacts historiguement sous étudiée

Paulillo et al. 2018. Environ Rev, 26, 239-254. DOI.

En 2018:

« 7 tentatives de méthodes (5 orientées humain-es, 2 orientées eécosystemes)

« Seulement 1 actuellement implémentée dans les outils ACV comme composant

d’'une méthode globale d’évaluation d'impacts

.. . e Impacts . .
Methodology Emission type Scope Applicability estimation Indicator Metric Reference
Critical Volume Direct routine discharges Humans Site-independent Worst case Midpoint ke . (Heijungs et al. 1992b)
body weight
Site-specific Direct routine discharges Humans Site-specific Worst case Midpoint or l\fl\a/nSv (Simmonds et al. 1995)
Damage-based Direct routine discharges Humans S|te—|nde‘pende_nt (e Average Endpoint DALY (Frischknecht et al. 2000)
applicable in Europe)
Human Irradiation D|reFt f°“t'”e dlsch.arges Humans Site-dependent Worst case Endpoint Risk (Solberg- Johansen 1998)
and emissions from solid waste
NDA Value D|re§t fou“”e dlschgrges Humans Site-dependent Worst case Endpoint Sterling (Wareing 2009)
Framework and emissions from solid waste
EnV|ror.1m.entaI D|re§t f°“t'”e d|sch'arges Ecosystems Site-dependent Worst case Endpoint - (Solberg-Johansen 1998)
Irradiation and emissions from solid waste
Direct routine discharges .. . .
SLERA Ecosystems Site-independent Average Midpoint CTUe (Garnier-Laplace et al. 2009)
to freshwater
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https://doi.org/10.1139/er-2018-0004

3. IMPACTS RADIOLOGIQUES DU DEMANTELEMENT - IMPACTS RADIOLOGIQUES EN ACV

3.1.3 Deux indicateurs ACV récents : le

Paulillo et al. 2020. Sci Total Env, 708, 135179. DOI.

Evaluation moyenne globale typique de 'ACV
* Pour comparaison avec USEtox
(méthode ACV pour I'impact

cas UCrad

Principale utilité :

Evaluation comparative de technologies

des toxiques conventionnels)

Inventaire
Quantité de radionucléide émise [Bq]

Module de devenir
Distribution des radionucléides [Bq par compartiment]

Modéle a compartiments environnementaux

Module d’exposition
Dose cumulative via exposition interne/externe [Sv]

Global Scale
Continental Scale
Air
(——
£ Saawater Freshwater Agricultural Soil Natural Soil
Groundwater e
Diffusion Advection Emission
B | s

Fig. 3. Compartments considered in UCrad fate model.

H |
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https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135179

3. IMPACTS RADIOLOGIQUES DU DEMANTELEMENT - IMPACTS RADIOLOGIQUES EN ACV

3.1.3 Deux indicateurs ACV récents : le cas CGM

Paulillo et al. 2020. Sci Total Env, 708, 135179. DOI.

Adapté de la Critical Group Methodology
* Pour comparaison avec les approches
d’évaluation de risque (ER)

Inventaire
Quantité de radionucléide émise [Bq]

Module de devenir
Distribution des radionucléides [Bq par compartiment]

Modeéle a plume gaussienne (1aEA2001 + données UK)

Module d’exposition
Dose cumulative via exposition interne/externe [Sv]

Principale utilité :

* Evaluation préliminaire a I'échelle « usine » (screening)

Atmospheric

discharge

Dispersion

Sea water
discharge

Dispersion

k.
Water Water
Air concentration concentration concentration
(Bq/ms) for fishing on shoreline
(Bq/m’) (Ba/m’)
Deposition Deposition Depasition

A 4

Ground
concentration

(Bg/m?)

Critical Group : représentatif de celles et ceux dont il est attendu qu’iels
recoivent les plus hautes doses, suffisamment petit pour étre homogéene au
regard de l'age, alimentation, et comportements qui affectent les doses regues

discharge

Water
concentration
(Bg/m’)

River

Dispersion

Irrigation

!

Sediment/beach Sediment
concentration concentration
(Ba/m’) (Ba/m’)

Fig. 2. Overview of the CGM Fate Module, adapted from IAEA (2001).

Ground

concentration
(Ba/m?)
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3. IMPACTS RADIOLOGIQUES DU DEMANTELEMENT - PERMIETRE DE L'ETUDE

3.2 Données utilisées et objectifs

Robineau P., et al., 2025. Radiological Impact of the Fessenheim Nuclear Power Plant Decommissioning Through
Prospective Life-Cycle and Risk Assessment Approaches. Sci Tot Env. 974. 179200. DOI.

A partir de I’étude d’impact réglementaire de EDF (2024) :

* [nventaire annualisé des émissions radioactives du
démantelement

e Résultats d’'impacts selon une approche
d’évaluation des risques (ER) disponibles

Etude comparative des approches ACV/ER :
* Mise al'épreuve des méthodes de calcul d’'impact

développées pour I'ACV
« Recommandation méthodologiques

Emission :

Discharges (Bq)

2.5E+12

B Tritium-3
2 0E+12  B888 Carbon-14
777 Autres B/y

1.5E+12
1.0E+12
5.0E+11 I B B
0.0E+00 I I I I —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Years
@ Air Metal cutting (A) @ Water Metal cutting (A)

(A) Atmosphérique  m Water Metal cutting (L) & Cleaning for clearance (A)

(L) Liquide

B Regular exploitation (A) B Regular exploitation (L)
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3. IMPACTS RADIOLOGIQUES DU DEMANTELEMENT - RESULTATS AU NIVEAU MIDPOINT

3.3 Impacts midpoint (risques, en Sv)

Robineau P., et al., 2025. Radiological Impact of the Fessenheim Nuclear Power Plant Decommissioning Through
Prospective Life-Cycle and Risk Assessment Approaches. Sci Tot Env. 974. 179200. DOI.

1E+00
. . . 1E-01 CGM @ Tritum-3 @ Carbon-14 A Cobalt-60
3 radionucléides dominants , - EDF O Tritum-3 [ Carbon-14 A Cobalt-60
Variation des contributions selon la méthode utilisée 1E-02 UCrad —— Tritium-3 —— Carbon-14 — Cobalt-60
CGM 1 km > ER (EDF 2024) : 1E-03
e Surestimation intrinseque de CGM B
* Méme via CGM : dose efficace )
400 fois inférieure a I'exposition annuelle g 105 Ry y = 1E-06x 011"
, S R2=0,8178
moyenne francaise (4,5 mSv) E 1E-06 Q------:ai ________________ T " A
"E - \s\\ -------------
9 1E-07 ; ____________ h y = 2E-07x05%
Contributions relatives (%) S A 0 TT=sd 0 R2 = 0,9448
Méthode Total (Sv) S 108 8 St
Tritium-3 Carbon-14 Cobalt-60 \.\ ““““““““ @ )
ER (EDF 2024) 0.66-1.23  91.23-94.53  4.22-7.63  1.77-10° 1E-09 S T ®
CGM 1 km 2.04 87.36 9.98 1.16-10° 1E-10 ‘\!‘
CGM 100 km 1.44 1.22 97.31 4.64-107 —
1E-11 y = 1E-05x1.686
CGM 1000 km 1.42 0.02 98.54 4.56-107 5 _ [
R2=0,9996 [“~g
CGM 10 000 km 0.17 5.10 99.82 4.22107 1E-12
10 100 1000 10 000
UCrad 18.94 48.04 32.86 1.66-1010

CGM version (km)

1
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3. IMPACTS RADIOLOGIQUES DU DEMANTELEMENT - RESULTATS AU NIVEAU ENDPOINT

3.4.1 Impacts endpoint (dommages, en DALYs) d’aprés UCrad

Robineau P., et al., 2025. Radiological Impact of the Fessenheim Nuclear Power Plant Decommissioning Through

Prospective Life-Cycle and Risk Assessment Approaches. Sci Tot Env. 974. 179200. DOI.

Static UCrad

Facteurs de caractérisation (CFs) originaux

(Paulillo et al. 2023)

Prospective UCrad

Utilisation de données prospectives de population

pour modifier les CFs

Absence de prise en compte des

évolutions de population prévues

[17-21.8]% des dommages attendus

manquants

UCrad Endpoint impact (DALY's)

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

[ ] Static UCrad

ﬁ Prospective UCrad

Tritium-3

Carbon-14

Cobalt-60

OHM FESSENHEIM | LES LUNDIS DE L'OHM

22

06 OCTOBRE 2025

[ 1



https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2025.179200

3. IMPACTS RADIOLOGIQUES DU DEMANTELEMENT - RESULTATS AU NIVEAU ENDPOINT

3.4.2 Impacts endpoint (dommages, en DALYs) d’apres CGM

Robineau P., et al., 2025. Radiological Impact of the Fessenheim Nuclear Power Plant Decommissioning Through
Prospective Life-Cycle and Risk Assessment Approaches. Sci Tot Env. 974. 179200. DOI.

1.0E+05
Prospective CGM 1 - 10 000 km

Population de chaque intervalle spatial : 1.0E+04
* Extraite uniformément 1 0E+03

* Traitée comme agrégée a la frontiere la plus -

S >
éloignée 5 1.0E+02
Résultats eq. a une estimation minimale % 1 OE+01

Peut sous estimer I'impact jusqu’a un facteur 8 § '

£ 1.0E+00

=
Croisement baisse impacts midpoints § 1. 0E-01

et population affectée & G

=
) 1.0E-02

&)
1.0E-03
Différentes évolutions des impacts 1.0E-04

endpoint avec la distance

1.0E-05

Tritium-3 Carbon-14 Cobalt-60
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3. IMPACTS RADIOLOGIQUES DU DEMANTELEMENT

3.5 Bilan

Robineau P., et al., 2025. Radiological Impact of the Fessenheim Nuclear Power Plant Decommissioning Through
Prospective Life-Cycle and Risk Assessment Approaches. Sci Tot Env. 974. 179200. DOI.

Eléments spécifiques au démantélement de Fessenheim:
« 3radionucléides clés identifiés systématiquement par les différentes approches : *H, 14C, *®°Co

* Le pire cas d’'estimation de dose totale recue (risque) par le public sur 15 ans (11.6 uSv)
— 400 fois inférieure a I'exposition annuelle moyenne en France (4.5 mSv, IRSN 2021)

Eléments méthodologiques généraux :

* L’indicateur CGM pour I’ACV donne des surestimations particulierement importantes par rapport aux
approches ER

Besoin: CFs régionalisés, meilleure modélisation du compartiment environnemental « eau douce »

* Le décompte prospectif de la population a systématiser pour des évaluations pertinentes des dommages
Vrai pour tous les indicateurs ACV orientés « santé humaine » comme USEtox (toxiques conventionnels)
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4. Travaux en cours : ACV
prospective compléte

1.Principe de I’ACV prospective

2.Inventaire annualisé des transports de
déchets

3.Résultats pour I'impact CO,

4. Analyse de sensibilité

1
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4, TRAVAUX EN COURS : ACV PROSPECTIVE COMPLETE

4.1 Principe de I’ACV prospective

« Futurisation » du systéme d’arriére-plan
= de la base de donnée utilisée pour les calculs

(ecoinvent), via scénarios :

Prise en compte des tendances socioéconomiques

globales :

VVVYVYY

Activité économique
Population

Evolutions technologiques
Consommation de matiéres premieres
Politiques publiques de transition

Emissions
etc.

Net CO, emissions (GtCO5)

Net CO; emissions (GtCOy)

140
SSP5: Rapid growth

[0 13 s

2.6 W/m2

o
o

SSP3: Regional rivalry

|
N
)]

140

SSP1: Sustainability
100

SSP2:
Middle of the road

I <6°C
<5°C

SSP4: Inequality

1980 2020 2060

2100

|

|<6'C
<5°C

i
‘l

1980 2020 2060 21

Nécessite une annualisation compléte de I'inventaire du démantélement !

J
00

H |
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4, TRAVAUX EN COURS : ACV PROSPECTIVE COMPLETE - INVENTAIRE ANNUALISE DES TRANSPORTS DE DECHETS

4.2.1 Une production de déchets tres hétérogene

Tous déchets confondus

Waste (t)

20,000

18,000 1
16,000 1
14,000 1
12,000 1

10,000 1

o
o
o
o

6,000
4,000 H

2,000 1

Déchets transportés

VLLW
ILLW-SL
ILW-LL
Evacuated C

200,000
Déchets radioactifs
180,000 - 3500
160,000 { 3000 -
140,000 { 2°9 ]
2000 -
_ 120,000 1
= 1500 +
2 l
@ 100,000 1000 -
<
80,000 4 500 -
60 000 i O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
’ (]9‘13\ q/@fb q/gfb" q/gfb“’ (19%’3 q/éé\ q/ébq’
40,000 1
20,000 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2026 - 2040
VLLW ILLW-SL ILW-LL
Total C Evacuated C

Types de déchets

VLLW/TFA
Trés faible activité

LILW-SL/FAMA-VC
Faible et moyenne activité a vie courte

ILW-SL/MA-VL
Moyenne activité a vie longue

C
Conventionnels
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4, TRAVAUX EN COURS : ACV PROSPECTIVE COMPLETE - INVENTAIRE ANNUALISE DES TRANSPORTS DE DECHETS

4.2.2 Hypotheses d’avant-plan nécessaires

Masses produites annoncées (EDF, 2024)

20,000
VLLW
18,000 1 ILLW-SL
ILW-LL
16,000 1 Evacuated C
14,000 1
12,000 1
10,000 1
8,000 1
6,000
4,000 1
2,000
€ O ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
2
o 2026 - 2040
=
Types de déchets
VLLW/TFA LILW-SL/FAMA-VC

Tres faible activité

HO : Transport SANS cond. supplémentaire

1,200,000

1,000,000 -

800,000 1

600,000 1

tkm)

£ 400,000 1

Waste Transportation

200,000 1

VLLW
ILLW-SL
ILW-LL
Evacuated C

2026 -

ILW-SL/MA-VL
Moyenne activité a vie longue

2040

C
Conventionnels

Hc : Transport AVEC cond. supplémentaire

5,000,000

4,500,000 H
4,000,000 +
3,500,000 H
3,000,000 H
2,500,000 -
2,000,000 -
1,500,000 -
1,000,000 -

500,000 1

0

VLLW
ILLW-SL
ILW-LL

Evacuated C
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4, TRAVAUX EN COURS : ACV PROSPECTIVE COMPLETE - RESULSTATS POUR L'IMPACT CO,

4.3.1 Distribution temporelle des émissions

450,000
VLLW
400,000 LILW-SL HO
——LILW-SL Hc
350,000 ILW-LL HO
—— ILW-LL He
§300,000 Evacuated C
8250,000
2
©200,000

100,000

50,000

Types de déchets

LILW-SL/FAMA-VC
Faible et moyenne activité a vie courte

VLLW/TFA
Trés faible activité

ILW-SL/MA-VL
Moyenne activité a vie longue

450,000
——RW HO

400,000 S ——RW Hc

Evacuated C

350,000

300,000

250,000

200,000

150,000

100,000

50,000

Conventionnels Déchets radioactifs
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4, TRAVAUX EN COURS : ACV PROSPECTIVE COMPLETE - RESULSTATS POUR L'IMPACT CO,

4.3.2 Total des émissions

1,800,000 LILW-LL
' 1,610,069 3,500,000
1,600,000
1,508,863 1 RW
3,000,000
1,400,000 2,852,276
2,500,000 2,410,669
1,200,000 —
— (e
g @
S 1,000,000 g 2,000,000
O (@]
)] ~
X ILW-LL =
% 800,000 | 1 2 1,500,000
m et
g 665,198 2
= 600,000 576,109 [ 1,000,000  874.971T g3 5g5
400,000 352,626 500,000 218,649
289,975 218,649
200,000 ] 0
8,887 I
0 —_— -
Types de déchets
VLLW/TFA LILW-SL/FAMA-VC ILW-SL/MA-VL C RW
Trés faible activité Faible et moyenne activité a vie courte Moyenne activité a vie longue Conventionnels Déchets radioactifs
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2. ACV PILOTE DU DEMANTELEMENT DE FESSENHEIM

52.2 Inventaire du cycle de vie

Iguider M., Robineau P., et al., 2024. Life cycle assessment of an upcoming nuclear power plant decommissioning:
the Fessenheim case study from public data. Int J Life Cycle Assess. 29.7. DOI.

Déchets Conventionels : « Cernay environnement - Alsadis »
Produced waste mass (~50 km)

Déchets radioactifs (RW) vers leur site de stockage respectif :

EDF 2020 Report e ILW-LL / MA-VL: train to ICEDA (~400 km)
e LILW-SL / FA-VC: truck to CSA (~300 km)
Données Fessenheim e VLLW / TFA: truck to CIRES (~300 km)

Littérature scientifique et autres ressources

Metal cutting intrants Conditioning intrants Concrete demolition Decontamination
+ for ILW-LL & LILW-SL intrants intrants +
Cutted amount Scaling waste Treated amount Scaling

coefficients

coefficients
Andra 2018

Electromechanical
(metal cutting) conditioning

Deconstruction Decontamination

Processus unitaires

Fessenheim
NPP

® RW Storage
m Other NPPs

Supplementary ILW-LL
conditioning estimate for Distance estimation
train

Conventional
waste
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2. ACV PILOTE DU DEMANTELEMENT DE FESSENHEIM

S52.3 Analyse contributive de la découpe de métaux thermique

Iguider M., Robineau P., et al., 2024. Life cycle assessment of an upcoming nuclear power plant decommissioning:
the Fessenheim case study from public data. Int J Life Cycle Assess. 29.7. DOI.

3,8

Pour un postulat de 100% de découpe
thermique :

2 méthodes principales :

* Oxy-acetylene = 90% des flux
 Plasma = 10% des flux
(plus cher, utilisé pour des découpes
spécifiques)

Contribution to Impact category (%)

On retrouve a peu prés ces proportions au
niveau des impacts

[MJ] [kg CO2 eq] [kg 1.4-DB eq] [kg 1.4-DB eq] [kg 1.4-DB eq]
Abiotic depletion Global warming Human toxicity Fresh water Terrestrial
(fossil fuels) (GWP100a) aquatic ecotox. ecotoxicity

BOxygen MAcetylene ®Argon OHydrogen
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3. IMPACTS RADIOLOGIQUES DU DEMANTELEMENT - PERMIETRE DE L'ETUDE

S3.2 Extraction et attribution de scénarios de population

Robineau P., et al., 2025. Radiological Impact of the Fessenheim Nuclear Power Plant Decommissioning Through

Prospective Life-Cycle and Risk Assessment Approaches. Sci Tot Env. 974. 179200. DOI.

(a)

Distances from Fessenheim
1 km

<> 100 km

< 1000 km
<> 10000 km

EPSG:4326 - WGS 84

(b)

2

EPSG:4326 - WGS 84

Population (2020 reference) L
100 poo =
0 = PUSE -~
(c) 250 1,0E+07 5,0E+08 9,0E+09 9,5E+09
——<1 km _._]1_100] km —o—]100-1 OOO] km ~+—]11000-10000] km —e—Global
225 9,0E+06 [ 4,5E+08 | 8,5E+09 9,0E+09 [
c
S
%200 F 8,0E+06 I 4,0E+08 | 8,0E+09 | 8,5E+09 [
o
175 + 7,0E+06 | 3,5E+08 7,5E+09 I 8,0E+09
150 6,0E+06 3,0E+08 7,0E+09 7,5E+09
1 15 1 15 1 15 1 15 1 15
Years Years

Years

Years

Years
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S3.3 Comparaison des facteurs de caractérisation

3. IMPACTS RADIOLOGIQUES DU DEMANTELEMENT - RESULTATS AU NIVEAU MIDPOINT

Robineau P., et al., 2025. Radiological Impact of the Fessenheim Nuclear Power Plant Decommissioning Through

Prospective Life-Cycle and Risk Assessment Approaches. Sci Tot Env. 974. 179200. DOI.

1E-13

1E-14

1E-15
__1E-16
1E-17
1E-18
1E-19
1E-20
1E-21
1E-22
1E-23
1E-24
1E-25
1E-26
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Freshwater CF (Sv/Bq)

1E-15

1E-16

1E-17

1E-18

1E-19

1E-20

1E-21

1E-22

1E-23

1E-24

=<1 CGM 1km CFs

==4- CGM 100km CFs
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3. IMPACTS RADIOLOGIQUES DU DEMANTELEMENT - RESULTATS AU NIVEAU MIDPOINT

S3.3 Déviations entre ACV (CGM) et études ER

Robineau P., et al., 2025. Radiological Impact of the Fessenheim Nuclear Power Plant Decommissioning Through
Prospective Life-Cycle and Risk Assessment Approaches. Sci Tot Env. 974. 179200. DOI.

@) e (b)
mE Adult = Adult
£ - rfant g 1E+02 CGM 1 km
= CGM 1 km -
Exemples de comparaison de ratios = 1501 § o
o Y Y O
Impacts / Rejets (homogénes a des CFs) ° I 3
° ’ ©
issus d’études ER avec CGM 1 km 8 1E+00 I: 8 o4
£ g
€ =
S S
(a) Rejets atmosphériques 8 I 1 I g 1e07
. C 1E-01 =
(Subramanian et al. 2020) 2 8
. . . E’) O
(b) Rejets liquides en eau douce g 3 1E10
(Ayoub et al. 2024) 5 1E-02 o
g g 1E-13
Q. Q.
V'é “ ° ° § E
Les entrées entre parenthéses indiquent s e
le CF de substitution utilisé lorsque nécessaire SR ED S D DE D P P DS N R
& FFE P E O F S SRR
< Orb\ S ES 9‘5 "b@ 2 ‘(\Q\\@\ 0%\ Q,\‘;\ oé\ °© & ef’\
°°<§°6<‘2‘0(-\\o o &Qoo\q, cj{t?’\ & °
@ o . O N .,
&
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3. IMPACTS RADIOLOGIQUES DU DEMANTELEMENT - RESULTATS AU NIVEAU ENDPOINT

S3.4 Influence des postulats sur la distribution de population

Robineau P., et al., 2025. Radiological Impact of the Fessenheim Nuclear Power Plant Decommissioning Through

Prospective Life-Cycle and Risk Assessment Approaches. Sci Tot Env. 974. 179200. DOI.

10
- 9 | A [1-100] km
S8 | & 1100-1000] km
§§7 - | @ [1-1000] km
2o
S5 L
of
954 [
gt
2k
1L @ ® ®
i >
&f QO«\ é\,@
A # ol
4,0E+08 3
= 6,0E+07
53,0E+08 s
(&)
c 208408 | 4 0E+07
2
2 1,0E+08 | 2,0E+07
o
0,0E+00 0,0E+00

Distance (km)

Line position

&
5 >
S

—

Distance (km)

Pseudo-uniform

6,0E+07

4 0E+07

2 0E+07

0,0E+00

-9 ¢

s
‘% 5

N
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6,0E+07

4,0E+07
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4. TRAVAUX EN COURS : ACV PROSPECTIVE COMPLETE - ANALYSE DE SENSIBILITE

S4.4 Gammes de scénarios testés

04 0.25
—B-1-SSP1-Base
—8—1|-SSP2-Base

0.35 [-SSP2-RCP26
[-SSP2-RCP19
—-R-SSP1-Base
0.3 —8—-R-SSP2-Base 0.2

—A—R-SSP2-PkBudg1150
R-SSP2-PkBudg500
0.25 R-SSP2-Npi

£ R-SSP2-NDC c
; —<—R-SSP5-Base =
3 0.2 > 015
O R
O ®)
2015 o
X
0.1 0.1
0.05
0 0.05
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q < Q \2) Q
Qi $o) M 3) © QA Q) ) Q G QU $o) $o} >
SIS ST SN S U ) S ) SN ) S ) S X X X X X

Exemple pour 1 tkm de transport en camion (moyenne zone Europe de I'ouest)
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4. TRAVAUX EN COURS : ACV PROSPECTIVE COMPLETE - ANALYSE DE SENSIBILITE

S4.4 Parameétres de systéme d’avant-plan

Conditionnement pour camion Avant-plan
(Andra 2018)
ILW-LL & LILW-SL
Colisage béton
Masse x 5.55555

|
|
Conditionnement pour train Carign

(Andra 2018, données Zwilag)

|
| | |
-

ILW-LL B ww-i L ILW-LL B ww-i L ILW-LL
Conteneurs Castor + colisage métal 55 576,5 tkm 23 818,5 tkm 307 222 tkm 10 003 770 tkm
Masse x 420
LILW-SL

. . . 10 832 989 tk
Distances par rapport a Fessenheim i
(Open Street Map) S L
CIRES : 317 km Il 3 874 057 tkm Il 3 874 057 tkm
CSA : 314 km
ICEDA : 395 k.m | Conventionals | Conventionals
Cernay-Alsadis : 42 km 1470 294 tkm 1470 294 tkm
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4. TRAVAUX EN COURS : ACV PROSPECTIVE COMPLETE - ANALYSE DE SENSIBILITE

S4.4 Le mode de transport des ILW-LL / MA-VL

1,600,000
A masse égale :
& : e 1,400,000
Le transport par train devrait diviser les
émissions par 4.6 1,200,000
g
MAIS & 1,000,000 967,141
o
2 800,000
Le conditionnement pour le transport par @ ’
. ~ . . ke)
train peut étre 75 fois plus important que le 2 500.000
conditionnement pour le transport par &
camion : 400,000
. " X , 200,000
- ' ’
Gain d’émissions compensé S
0 B
Mix prévu Tout par train Tout par camion

ILW-SL/MA-VL
Moyenne activité a vie longue
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4. TRAVAUX EN COURS : ACV PROSPECTIVE COMPLETE - ANALYSE DE SENSIBILITE

S4.4 Localisation des sites de stockage

1,800,000
= Distances prévues
Localisation prévue : 1600000 1| & meme distance (42km) | 1508 863
.. L ] 1,400,000
Les RW générent plus d’émissions malgré la = NG
plus grande quantité de déchets 1,200,000
conventionnels
g 1,000,000
L] L] Y ~ L] O(\‘
Localisation a une méme distance (42 km) : O 200 W0 VLLW
2 ’ ILW-LL
Emissions 7 a 10 fois inférieures 600,000 549179
— HO : RW < Conventionnels Conventionnels
— Hc : RW > Conventionnels 400,000 352626 7dl6so 196,935
1313 (inchangé)
200,000 '
1,003
o %8sy [8507 [Eo2e i
Types de déchets
VLLW/TFA LILW-SL/FAMA-VC ILW-SL/MA-VL C
Trés faible activité Faible et moyenne activité a vie courte Moyenne activité a vie longue Conventionnels
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4. TRAVAUX EN COURS : ACV PROSPECTIVE COMPLETE - ANALYSE DE SENSIBILITE

S4.4 Variations du systéme d’arriére-plan

Emissions plus faibles avec prise en compte de I'aspect Remind, SSP2-NDC
400,000
B Remind, SSP5-Base

prospectif sauf pour SSP5-Base Remind, SSP2-NP;

700,000
Remind, SSP2-PkBudg500
MA-v| avec cond. Conventionnels

Concordance des émissions en fonction du scénario et des
contraintes associées

kg CO; eq

300,000

Emissions différentes selon le modéle IMAGE ou REM : 200,000
— Différences d’approches :

* de modélisation

* de méthode de résolution

» de variables clés considérées
* etc...

Statique (valeurs totales) Statique
— : * e M Dynamique
Dynamllque (valeurs ar.mu.allse?s)’ . 600,000 .
Impacts égaux car combinaison linéaire ® Image, SSP2-Base
(calcul contréle de I’'annualisation de I'inventaire) Image, SSP2-RCP19
500.000 Image, SSP2-RCP26
’ ® Remind, SSP2-Base
Remind, SSP2-PkBudg1150
100,000

OHM FESSENHEIM | LES LUNDIS DE L'OHM I] 42 I 06 OCTOBRE 2025 I]:




4. TRAVAUX EN COURS : ACV PROSPECTIVE COMPLETE - ANALYSE DE SENSIBILITE

S4.4 Effet du décalage temporel

Chaque cas = décalage de 5 ans du début du démantélement

350,000 1,800,000
300,000 ILW-LL | 16,2 % 1,600,000
1,400,000
g 250,000 — 1,200,000
S 5
) 8 1,000,000
2 200,000 % @
o =% 800,000
5 s
3 150,000 2 600,000
S .
L Conventional | 10,7 % 400,000
100,000
200,000
VLLW | 13,1 % III
50,000 0 < N
v N Q
N o N
\4 \4 Q
0 : N/ QQ
OQ
O
Time progression
Types de déchets
VLLW/TFA LILW-SL/FAMA-VC ILW-SL/MA-VL C
Trés faible activité Faible et moyenne activité a vie courte Moyenne activité a vie longue Conventionnels
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