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Rappel concernant le projet PostAtomVie

Objectif général
Evaluation des impacts environnementaux
lies a la phase de fin de vie

du CNPE de Fessenheim :

ecotoxicité aquatique, réchauffement climatique .

OHM FESSENHEIM | SEMINAIRE ANNUEL 2022 ||| 2

18 NOVEMBRE 2022



Approche méthodologique

Approche analytique
par Axelle Genty

Etude du devenir d’éléments chimiques dans
I’écosysteme rhénan : en amont et en aval de la
centrale nucléaire de Fessenheim

Approche par modélisation
par Mehdi Iguider

Evaluation des impacts atmosphérique
et aquatique potentiels au cours du
démantelement
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Analyse du cycle de vie (ACV) prospective du démantélement du CNPE de Fessenheim

* Objectif scientifigue: Modélisation prospective des impacts
environnementaux lors de |la phase de fin de vie du CNPE de
Fessenheim

e But : Aider a la décision politique en matiere de gestion de déchets
radioactifs et de gestion environnementale territoriale.
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Qu’est ce que 'ACV ?

/ Cadre de I’'analyse de cycle de vie \
Objectifs et portée

Description | 4 \

Définition des
objectifs et du

Bibliotheques

inventaire champ de I'étude
Processus \

Etape du produit l I
Descriptions du systéme -

Types de déchets

Parametres Inventaire Interprétation
Etude d'impact

Méthodes AN

Configurations du calcul l I
Interprétation -~

Interprétation Evaluation de
Liens de document

k I'impact //
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Presentation CNPE
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EDF (2020)

CNPE Fessenheim: 2 réacteurs REP 900MW

Mise en service: 30 décembre 1977 et 18 mars 1978
Mise a I’arrét définitive: 30 juin 2020

Production totale: 447 TWh
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Contexte

déclaration de mise
a 'arrét définitif

EDF (2020)

. Etape 1 : Démantelement électromécanique
. Etape 2 : Assainissement des structures
 Etape 3 : Démolition des batiments
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Contexte

" démantélemenj . >(Dema\ntele-ment} =(AssalnlssemenJ >(Den1Aqlltlon des Réhabilitation des
J . L (dismantling) J Ldes structuresJ L batiments sols
! ! : v v v v v v
[FDS ] ﬁ:ombustibl% : Electr(oNr;we T;:le;mque Béton | | Conditionnement | |Découpage | | Décontamination | | Conditionnement Travaux Deﬁgt::ge

Transport de déchet

I
v v

Conventionnel Radioactif

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Limite du systéme

Unité fonctionnelle: « Le démantélement d’une centrale nucléaire (Fessenheim) »
Functional unit: « One decomissioning of Fessenheim NPP »
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Inventaire

m Nature des données Sujet étudié

Consommation d’énergie des

. Consommation d’électricité w
Bozdag et al. (2007) oar m? batiments lors de leurs cycles de

vie

) Com pOSition de |’inventaire m Quantité de déchets Plan de démantelement du CNPE
( 54 d O C u m e nts) : conventionnels et radioactifs de Fessenheim

. . . Réglementation liée aux
Quantité de mortier besoin . i
classifications des déchets
ANDRA (2018) L nucléaires, leurs
Modalité de transport de .
. . . déchet radioactifs conditionnements et leurs
Articles scientifiques e

°
s \ Assainissement
e Rapports de démantelement Rohde (EWN) (2008) pemantelement du GNFE lubmn
N . Découpage de métal

* Reglementation _ SupTife e e | |

Lunser/Seier (2014) ) Démantelement du CNPE Lubmin
pour le béton
°

Cartes routiere et ferroviaire -
Quantité de différents types
Koltun (2018) ) , ACV du CNPE GT-MHR
de déchets conventionnel

T Superficie des batiments du Carte « open source » avec
5 E CNPE de Fessenheim image satellite

Distance pour le transfert des

déchets radioactifs
Carte « open source » des

Open Railway Map

) . chemins de fer
Source d’énergie pour les

trains

OHM FESSENHEIM | SEMINAIRE ANNUEL 2022 ||| 9 18 NOVEMBRE 2022



Inventaire

SIMAPRO 9.3: logiciel de modélisation d’ACV

Démantelement Assainissement Démolition Transport de déchet
Entrée d'énergie
Type de traitement Electromécanique Béton Conditionnement| Décontamination Découpage Conditionnement| Travaux Découpage metal| Démolition Radioactif
Energie totale(kwh) - - - - /41415 - - -

Transport en (tkm) route - - - - - - - 101480
73800000
5200000

Diesel total (I) - 6699.8 - - - 131181 - -
15120000

Transport en (tkm) train éléctrique - - - - B R

Transport en (tkm) train diesel - - - - - - - -

Entrée de materiaux

Oxygene (m®) / 34426 - - - - 265735 - -
Acetyléne (m®) 18118.5 - - - - 139861 - -
Hydrogéne (m®) 3623.7 - - - - 27972 - -

Argon (m?) 3623.7 - - - - -

Eau (m’) - - - 1280 - - - ) ]

steel gravel (tonnes) - - - 61.4 - - - - -
Acide phosphoreux (m?) - - - 30 - - - _ _
Acide oxalique (tonne) - - - 6.6 - - - - -

Mortier pour FAMA VC (tonnes) - - 129773 - - _ - _
911.1

Mortier pour MAVL (tonnes) - -

OHM FESSENHEIM | SEMINAIRE ANNUEL 2022 H‘ 10 18 NOVEMBRE 2022 ‘ H



Etude d’'impact

Méthode IMPACT 2002+ :Eco-indicator 99, CML 2002, IPCC 2001 et IMPACT 2002

Midpoint Damage
categories categories

Human toxicity Te—

Respiratory effects > Human Health

lonizing radiation

Ozone layer depletion

Photochemical oxidation >~

-~—
-
-
-
bl

LCl ns,_/.—-quuatic ecotoxicity —//’/-: Ecosystem Quality
resu
S~ Terrestrial ecotoxicity /

§ Aquatic acidification
Aquatic eutrophication

Climate Change

Terrestrial acid/nutr (Life Support Systems)

Land occupation

Global waming

Non-renewable energy > Resources

/

Mineral extraction
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Etude d’'impact

40.

35.

30.

25.

20.

kPt

15.

10.

W Transport
m Démolition
= Démantelement

Assainissement

SIMAPRO 9.3
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Etude d’'impact

Catégorie d’impact
(mid-point)

Effets respiratoires
(inorganiques)

Unité de référence

kg PM2.5 eq

Ecotoxicité terrestre

kg Triéthylene glycol eq

Réchauffement global

kg CO, eq

Utilisation d’énergies
non renouvelables

MJ
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Contribution des polluants aux impacts dominants

W Respiratory inorganics W Terrestrial ecotoxicity

Charbon: 1261 TJ primaire
Gaz naturel: 792 TJ primaire
Uranium: 761 TJ primaire

Dioxyde de carbone: 201 kton CO, eq
Méthane: 5705t CO, eq

M Global warming

m Non-renewable energy

< 2.5 um: 238 t PM2.5 eq

Oxyde d’azote: 68 t PM2.5 eq
/ Dioxyde de soufre: 46 t PM2.5 eq

Aluminium (Sol): 4064 kton TEG sail

Aluminium (Air): 1216 kton TEG soil
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Etude d'impact demantelement

3.5
Démantélement
(dismantling)
3.
v y 1
Electromécanique . .
[ (Metal) } [Beton] [Condmonnement}
2.5
Démantelement :
2.
: m Electromécanique
a.
x m Béton
N = Conditionnement
1_ .
0.5 -
0_ .

Respiratory inorganics Terrestrial ecotoxicity Global warming Non-renewable energy
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M Air/Carbon dioxide, fossil

Etude d'impact demantelement

25000

48203

20000

15000

kg PM2.5 eq

10000

5000

618 670

B Air/Methane, fossil B Substances restantes

Réchauffement climatique

19830
7886

15548
—

M Air/Particulates, < 2.5 um B Air/Nitrogen oxides

M Air/Sulfur dioxide = Air/Ammonia

Effet respiratoire inorganique

Démantélement
(dismantling)

v v v
200
Electromecanique Beéton | | Conditionnement
(Metal)

TJ primaire

3
—

190
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0.49
0

M Brut/Uranium

144 141
110
I |

M Brut/Coal, hard

M Brut/Oil, crude

m Brut/Gas, natural/m3 m Brut/Coal, brown B Substances restantes

Utilisation de ressources non-renouvelables
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Etude d'impact assainissement

450.

400.

350.

300.

250.

Pt

200.

150.

100.

50.

Assainissement
des structures
~—

v v v

ﬁ)écoupagel[oécontamination} [Conditionnement}

B Découpage

= Décontamination

= Conditionnement

Respiratory inorganics Terrestrial ecotoxicity Global warming Non-renewable energy
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Etude d'impact assainissement
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Réchauffement climatique

I I
0

kg PM2.5 eq

Assainissement}
des structures J

30
4241
25 25
Découpage | | Décontamination Conditionnement
20 19
g
g
15 £
2132 < 14
=
10
10
1101
860 5
. | .
0

m Brut/Coal, hard m Brut/Oil, crude ® Brut/Gas, natural/m3

M Air/Particulates, < 2.5 um B Air/Nitrogen oxides
m Brut/Uranium B Substances restantes

M Air/Sulfur dioxide  Substances restantes

Effet respiratoire inorganique Utilisation de ressources non-renouvelables

OHM FESSENHEIM | SEMINAIRE ANNUEL 2022

||| 18 18 NOVEMBRE 2022



Etude d'impact demolition

40 s
’ Démolition des
batiments
.
35.
Travaux Decoypage
métal
30.
25. -
5 20. - W Découpage métal
M Travaux
15. 4
10. -+
5.
O. . - . .

Respiratory inorganics Terrestrial ecotoxicity Global warming Non-renewable energy
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Etude d'impact demolition

t CO2eq

201916
[ e
M Air/Carbon dioxide, fossil M Air/Methane, fossil

Réchauffement climatique

300000

250000

200000

150000

100000

50000

0

kg PM2.5 eq

238335

68271

46055

Effet respiratoire inorganique

W Air/Particulates, < 2.5 um | Air/Nitrogen oxides m Air/Sulfur dioxide

1400

1200

1000

800
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400

200

0

TJ Primaire

Démolition des
batiments

Travaux

M Brut/Coal, hard M Brut/Gas, natural/m3 M Brut/Uranium & Substances restantes

Utilisation de ressources non-renouvelables
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Etude d'impact transport

1.6
1.4

Déchets radioactifs: 5% des déchets globaux

1.2

&
& 08

Impact 3 a 6 fois plus important 0.6
(conditionnement et distance de transport*) |

0.

N

*CIRES (Aube): 317km du CNPE *CSA (Aube): 314km *|CEDA (Ain): 395km

Respiratory inorganics Terrestrial ecotoxicity Global warming

W Déchets radioactifs

m Déchets conventionnels

Non-renewable energy
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Conclusion et perspectives

* Impact de la démolition: le plus important » Decoupage des metaux

Production d’acétylene

* Recyclage des matériaux: béton et les
meétaux issus de la démolition

» Reévision de politique du seuil de
libération des déchets TFA*

*Déchets radioactifs trés faible activité

......................................................................................................

» Réduction des impacts? (long terme)

» Reéduction des impacts (long terme)

—

Démantélement .| Assainissement .| Démolition des

(dismantling) "| des structures "|  batiments
-/

v v v v v v

. N - :

. Electromecanique Béton | | Conditionnement Découpage | | Décontamination Conditionnement Travaux Decoy page .

. (Metal) metal .

. Y, \_ .
Transport de déchet

......................................................................................................

Limite du systéme
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Rapports de M2
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Posters présenté lors du Symposium international international du LabEx DRIIHM
Sept.2021

Juin 2022

Prospective life cycle assessment (LCA) of the decommissioning of the

Study of the fate of chemical elements in the Rhine ecosystem: upstream
Fessenheim nuclear power plant (NPP)

and downstream of the Fessenheim nuclear power plant (NPP)

Axelle Genty, Maria Boltoeva, Olivier Courson, Gaetana Quaranta Mehdi Iguider, Marc Allemann, Haldan Koffi, Maria Boitoeava, Michal Kozderka, Gaetana Quaranta s
Université de Strasbourg, CNRS, IPHC UMR 7178, F-67037 Strasbourg, France -"= Strasbourg

| universié [] ] |
[ ]] de strasbourg |

Université de Strasbourg, CNRS, IPHC UMR 7178, F-67000 Strasbourg, France

A. Genty : Etude du devenir
d’éléments métalliques dans

second reactors. The question that arises is
whether the closure of the NPP is significant in

maRCKosHEIM a-:'

the shutdown of its first and second reactors.
The question that now arises is whether the dismantling of the CNPE will

~ Context and objectives Methods: sampling points ! jecti
mnos. Context and objectives 1 Methods
In February and June 2020, the Fessenheim NPP \ i o
respectively knows the shutdown of its first and # o In February and June 2020, the Fessenheim NPP respectively went through To assess the potential impacts of the NPP, the LCA

methodology has been applied.

)y 7 X 4 . terms of aquatiF pollution and wht_ether h_ is be significant in terms of environmental impacts.
eCOSyS e I I Ie r el Ia l l el I ;)ossnhl: 0 establhsh aTo sla’:e of aquatic Z""u“:" / el This study consists in evaluating the environmental impacts during the R
[ rom the NPP closure in Rhine River and in the dec ioni 0al and Scope  —
( e & plisse o Definition ===t

channel (Grand Canal d’Alsace -GCA-). (

amont et en aval de la s e e o et 1
IVENTOTY  se—
Analysis in situ (T, pH, % The sys(em studied breaks down into three phases: I
Water sampling b O ) Have been analyzed : and tion (see Fig.2) Analysis e Interpretation
4 H 8, Al, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn
centraie nucleaire ae +lanhanids —_ e B
Anaiyeis by rm‘mlon +oU " ismanting | f ‘ +f Demoltion [—p seeares ] At
liquid QA5 +3H )
. scintillation £ RS 3 ' i
‘counting (3H) D an “ | : R . i RS B
3 . Only some results are e ‘m'rn‘“"":,“" ool | RESSPSSY H - ]F" "" o Figure1: LCA methodolgy, ISO 14040, 14044, 2006, 2020
fon Acidification (pH<2) and sample discussed in this presentation ) B\ )
chromatography concentrations
(Anions) ( 3 Inventory analysis

M. Iguider : Analyse du cycle
de vie (ACV) prospective du
démantelement du CNPE de
Fessenheim

1 publication en review
1 publication en cours de
soumission

Analysis ICP-MS and
ICP-AES (Metals)

Results and discussion

[AI] in GCA and in Rhine river oct-20

£ —GCA —8hine five
=50 14
40 K 1o sno3
2 RIS, o X .
ey Neas o 02
12824 sacs 06
Sy M1 oy

upstream 23 downstrean

[Al] in GCA and in Rhine river oct-20
JR14

—GCA—Rhine River

e o
22 10
IR20 5 JRI3. R22 "7 1n2e
815 M 884 s i S0

252 1 e

NPP downstream (km)

Rhine River and GCA in march-19 and may-19

10 10
35
= =30
S 2%
S €20
-4 et
*3 =10
s
L 0

upstream NPP  downstream

(km)

hine march-19

%IIHM @ 0

The Enrichment Factor (EF) was calculated at the plant discharge point (JR10).

C(¥)samptet CAD sampleqrY)
£F = — W sampteyr)/CAD sampiex;

C(Y) Rhine(moyenne)/ C(AD Rhine(moyens

ALIR10 (NPP)

- In water table [Al]= 30 pg/L
- 2018 releases of 2800 pg/L of Al
by the NPP in GCA ( Grand Canal
dAlsace)
- 2020 [AV]>30 pg/L in GCA (JR14 and
JR10) and in Rhine river {1R03)
- 2021 [A]> 30 pg/L in GCA (JR14)

june

A, Zn, Cu are found in july . 619

the releases collected in the NPP august-18 14,15 743 013 127 033

tanks; come from circuits, equipment T

o 6 e e ept 14,15 743 013 127 015

In the Rhine River, aluminum 14,15 743 013 127 015

pollution can come from alumina 1415 743 0,03 127 020

(good thermal insulator) or g 7 g

calcium aluminate (bullding material) 063 033 015 0,06 002
326 9,14 032 078 005
005 078 009 008 006

march-21} 0,06 187 026 0,06 047
€F calculations

- for Cr, Ni et Cu, showed that the shutdown of the plant reduced their
contamination.

- for Fe et Zn, do not show a significant impact of the NPP, whereas EDF
announces up to 2180 ug/L of Fe at the discharge point (JR10) In june-
18. It is impossible to say that the NPP does not participate in this
contamination. There is a significant dilution factor generated by the
flow.

Rhine River and GCA in oct-20 and march-21

Tritium
wsx | - The background of tritium currently range between 1 and 4 Ba/L
= In Rhone river tritium activity ranges from 1 to 10 Bq/L and even 20 to
50 Ba/L (Antonelll, 2007 and 2008)
- In Rhine river, the Fessenheim NP had a low contribution to this
pollution which could be generated by the use of tritium in medical
applications and in the production of luminous objects or during dam
flushing operation (Lepage et al., 2020).

NPP downstream
International Symposium of Labex DRIIHM - 2021

Inter-Disciplinary Research Facility on Human-Environment Interactions - ANR-11-LABX-0010
68 Septembe

2021- Toulouse (France)

.
Fassscna varn

7 gapsis iencucmare

scaches Wte

System Boundary
Figure2: System definition

4 Impact Assessment and interpretation of results

“,
5,
0,
x5,
gn
1, = viase uansport
” # Demolition
10, * Dismantolng
5 Decontarination
4 - .
Respratory Tewesvial  Globalwarming  Norenewsble
norgarics ccotacity energy
Tregats e e o
Decommissioniog knpact iyt

The greatest impact in terms of "points” is observed on the category “Inorganic respiratory
effect” during the decommissioning of the Fessenheim NPP with 41.5 kPt, (420 t PM2.5
eq total). The decommissioning emits 282000 t CO, eq; whn—.n :mmbules strongly to global
warming (28.5 kPt total). Regarding the use of le energies,

process uses 4460 T) of energy (29.3 kPt total) with a share of 22% of uranium. It is deduced
that this comes from the French energy mix. Conventional waste accounts for 95% of the
decommissioning waste.

However, the impact of transporting radioactive waste (RW) is 3.2 to 6.1 times
greater(depending on the considered impact category) than transporting conventional waste.
It is found that the conditioning imposed by ANDRA and RW transport distance from the NPP

Process step  Procedure Energy imput Material input
Oxygen: 34426 m*
Acetylen: 1881185 m*
Electromecanical prosssimamite]
Argon: 3623.7 m’
Dismantling
Conditionning of Ciment mortar for RW:
RW 1300681t
Concrete Diesel: 669881
Water: 1280 m*
. Steel Gravel: 61.4 t
< Phosphoric acid: 30 m*
Oxalic acid: 136 t
Oxygen: 2079.1 m"
N Metal Cuttin Acetylen; 1567.9 m’
i Hydrogen: 313.6 m"
| Agon3136m’
Conditionning of ‘Giment mortar for for RW.
RW 159871
Deconstruction | Electricity: 414166 kWh
process Diesel: 1311811 |
. Oxygen: 265735 m'
DO | o e Acetylen: 139861 m*
Hydrogen: 27972 m*
Argon: 27972 m’
Comventional | poad: 15120000 tm
waste
ik e Road: 61014800 thm
e
PO Radioactve | lectric train: 73800000 tkm
waste
Diesel Train: 5200000 tkm
Conclusion

It was found that the demolition process contributes the most to
the different studied impact categories for the NPP

to the treatment centers (CIRES: 317km, CSA: 314km, ICEDA: 395km); waste:
42km) are the reasons for this.

Impartance of the demolition step

Demolition is responsible for 75% of the global warming. This emission is generated by metal
cutting with 198000 t CO, eq. Regarding the use of non-renewable energies, demolition
contributes essentially to this impact due to the cutting of metals with 84.13% of emissions

A detailed analysis of the process shows that this is linked to the
production of acetylene used during the cutting of metals. The
question raised is that of a possible replacement of acetylene
during the metal cutting process. The question of the French policy
on the threshold of release of radioactive waste is also raised
because a ification of these would allow a better

and especially the use of 1.3.10°M from coal and 7.9.10° MJ from natural gaz.
contributes to 68% In the terrestrial ecotoxicity impact category. Demolition alone!
represents 654000 t of Triethylene glycol (TEG) eq. emitted in the soil (3.77 kPt).

Inter-Disciplinary Researcl

bEx@@

IHM

valorization and/or recycling of the wastes as well as a reduction of
the distances of transport, which would reduce the global
warming.

International Symposium of Labex DRIIHM - 2022

h Facility on Human-Environment Interactions - ANR-11-LABX-0010
20-22 june 2022 - Nantes (France)
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