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RESUME

Face a I'urgence climatique, 1’industrie de I’aluminium doit trouver un moyen de réduire ses
impacts environnementaux tout en continuant a répondre a une demande qui sera
vraisemblablement croissante. Une transformation vers une économie circulaire, notamment a
I’aide d’une amélioration du recyclage, a le potentiel de réconcilier ces deux objectifs qui peuvent
sembler contradictoires. Cependant, le recyclage de I’aluminium est limité par la contamination
inter-alliage lors de la refonte. Cette contamination méne a un recyclage en cascade ou une perte
de qualité est subie a chaque cycle. Cela laisse présager que des surplus d’aluminium recyclé trop
contaminés pour étre utilisés seront générés dans les prochaines années. L’ajout d’aluminium
primaire a ce mélange permet aux recycleurs de compenser la perte de qualité, mais limite les
gains environnementaux du recyclage et du systéme global, en plus de limiter sa circularité. 1l est
donc nécessaire de connaitre précisément les flux actuels et futurs d’aluminium et d’en évaluer
les impacts environnementaux afin de mener une transformation circulaire de 1’industrie. Les
outils disponibles pour y arriver sont: I’analyse du cycle de vie (ACV) pour quantifier les
impacts environnementaux de la production d’aluminium et ses alliages, I’analyse de flux de
matiére (AFM) pour comprendre la dynamique des flux et stocks, et ainsi quantifier la demande
en aluminium et les stocks disponibles pour le recyclage, la modélisation par scénario pour mener

des travaux prospectifs et la recherche opérationnelle pour optimiser un systeme.

Une revue critique de littérature a permis d’identifier les principales limites de ces outils qui
devront étre surmontées. Premicerement, ’ACV n’est pas adaptée pour I’identification des
impacts futurs ni pour I’identification des meilleures voies de réductions des impacts du systeme.
Deuxiémement, les AFM existantes sur I’aluminium sont soit trop agrégees pour évaluer les flux
et stocks au niveau de l'alliage, soit trop spécifiques a un seul secteur, ce qui ne permet pas
d’analyser I’ensemble de l'industrie. Troisiémement, il a ét¢é montré que la modélisation par
scénario est grandement utilisée pour mener des travaux prospectifs, mais que ceux-ci, par leur
nature cas par cas, rend leur application et leur comparaison tres difficile. Finalement, bien que
I’optimisation soit au cceur de plusieurs définitions de 1’économie circulaire, la recherche
opérationnelle n’est que trés rarement utilisée dans ce domaine. Une combinaison de cette
discipline avec I’ACV et ’AFM assurerait des modélisations plus réalistes et pertinentes afin

d’identifier les meilleures pistes d’amélioration selon les contraintes spécifiques de I’industrie.
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L'objectif général de cette thése est de développer un modéle caractérisant et optimisant de
maniére prospective les flux de production et de consommation d’aluminium afin d’informer les
acteurs de ce secteur industriel sur les leviers d’action pour minimiser les impacts
environnementaux dans une perspective d’économie circulaire. Quatre objectifs specifiques sont
¢laborés en ce sens. Le premier est d’évaluer les modeéles prospectifs existants et d’identifier le
plus approprié pour le combiner respectivement a ’ACV et a I’AFM dynamique. Le deuxiéme
est de quantifier les impacts environnementaux prospectifs de la production d’aluminium
primaire a I’aide de scénarios cohérents selon 1’évolution des technologies de production et des
mixes électriques. Le troisieme est de quantifier les stocks et flux prospectifs d’aluminium et ses
alliages selon une approche sectorielle a 1’aide de scénarios cohérents. Le quatrieme et dernier est
de développer un modéle d’optimisation identifiant le tri des flux d’aluminium en fin de vie a
effectuer afin de minimiser les impacts environnementaux tout en respectant la demande et selon

une perspective systémique.

Dans un premier temps, a la suite d’une évaluation des différentes familles de scénarios
prospectifs existantes, la sélection du cadre des Shared Socioeconomic Pathways (SSP) a été
faite. Les SSP sont des scénarios basés sur cing narratives différentes par leur évolution socio-
économique. Ce cadre permet 1’évaluation des trajectoires d’émissions de gaz a effet de serre des

différents scénarios en plus de servir de base a différentes études environnementales.

Dans un second temps, une combinaison de la méthodologie de I’ACV et du cadre prospectif SSP
a été faite, menant a la rédaction du premier article. Les résultats projettent une intensité carbone
moyenne mondiale comprise entre 8,6 et 18,0 kg CO> eq/kg d’aluminium primaire en 2100
comparativement a une valeur actuelle de 18.3 kg CO2 eq/kg d’aluminium. Ces valeurs sont
encore plus faibles selon les scénarios d'atténuation assumant une plus grande et rapide
décarbonisation des mixes électriques. Une analyse de contribution a montré qu’a 1’échelle
globale, la décarbonisation des mixes électriques a le plus grand potentiel de réduction
d’émissions de gaz a effet de serre, alors que I’adoption d’un procédé d’¢électrolyse a anode inerte

n’entrainerait que des réductions marginales.

Dans un troisiéme temps, une AFM dynamique de 1’aluminium et ses alliages a été réalisee afin
de quantifier I’accumulation de stocks, la demande en aluminium et les flux a recycler des

prochaines décennies. Cela a été fait en accord avec le cadre et les résultats des SSP et a mené a



vii

la rédaction du deuxiéme article. Les résultats ne montrent aucune saturation du stock mondial
par habitant avant 2100, atteignant une fourchette comprise entre 200 et 400 kg par habitant selon
le scénario socio-économique. Pour le scénario de statu quo, la demande annuelle mondiale
s'éleve & 100 Mt en 2050 et culmine a 130 Mt en 2090, montrant une saturation du stock total.
Aucune inadéquation majeure entre la demande par alliage et les flux en fin de vie d'aluminium
n'est observée. Cela signifie qu'avec un démantelement et un tri approprié, les changements dans
la demande d'alliages ne limiteraient pas la mise en ceuvre d'une industrie de l'aluminium

circulaire.

Finalement, un modéle d'optimisation du tri des flux d'aluminium en fin de vie ayant pour but de
minimiser les impacts environnementaux de l'industrie a été développé, intégrant les résultats de
I’ACV et de I’AFM. Cela a mené a la rédaction du troisieme article. Un meilleur tri permet de
réduire de 30% les impacts du systéme en réduisant la contamination inter-alliage ainsi que la
demande en aluminium primaire. Une amélioration de la circularité par 1’augmentation du
recyclage mene automatiquement a la réduction des impacts environnementaux pour le secteur de
I’aluminium. Des analyses de sensibilité ont montré qu’une augmentation du taux de collecte et
du démantelement a le potentiel de réduire davantage les impacts du systéeme. Les résultats ont
aussi permis d'identifier différentes boucles fermées qu'il convient de promouvoir en priorité dans

des secteurs spécifiques, tels que celui de la construction et des canettes d’aluminium.

Les principales limites de ce projet de recherche sont que les scénarios développés ne prennent
pas en compte de potentiels changements disruptifs sociétaux ou technologiques, que la
désagrégation géographique en cing régions mondiales induit une certaine hétérogénéité dans les
régions modélisées, que le modele d’optimisation ne couvre que les aspects environnementaux et
que les étapes intermédiaires de production et de transformation d’aluminium en produits finis

ont été exclues des périmetres d’étude.

Alors, que I’économie circulaire a un fort potentiel de changements, les outils utilisés doivent étre
adaptes et améliorés pour mener cette transformation. Cette thése s’inscrit directement dans cette

voie.
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ABSTRACT

Facing a global climate crisis, the aluminum industry needs to find a way to reduce its
environmental impacts while continuing to supply a demand that is likely to increase. A
transformation towards a circular economy, through improved recycling, has the potential to
reconcile these two objectives which may seem contradictory. Aluminum recycling is limited by
inter-alloy contamination when several different alloys are mixed during the remelting process.
This contamination leads to cascade recycling where a loss of quality occurs at each cycle. This
suggests that a surplus of recycled aluminum, too contaminated to be used, will be generated in
the coming years. The addition of primary aluminum to this mixture allows recyclers to
compensate for this loss of quality but limits the environmental gains of recycling and of the
overall system in addition to limiting its circularity. It is therefore necessary to precisely know
the current and future flows of aluminum and to assess their environmental impacts in order to
lead a circular transformation of the industry. The tools available to achieve this are: life cycle
assessment (LCA) to quantify the environmental impacts of the production of aluminum and its
alloys, material flow analysis (MFA) to understand the dynamics of flows and stocks and thus
quantify the demand for aluminum and the stocks available for recycling, and scenario modeling
for prospective works and operational research to optimize a system.

A critical literature review has identified the main limitations of these tools that will need to be
overcome. First, LCA is not suitable for identifying future impacts nor for identifying the best
path to reduce the impacts of the system. Second, existing MFAs on aluminum are either too
aggregated to assess flows and stocks at the alloy level, or too specific to a single sector, making
it impossible to assess the entire industry. Third, it has been shown that scenario modeling is
widely used to conduct prospective work, but the case-by-case nature makes its application and
comparison very difficult. Finally, although optimization is part of several definitions of circular
economy, operational research is only very rarely used in this field. A combination of this
discipline with LCA and MFA would ensure more realistic and relevant modeling in order to

identify the best levers of improvement according to the specific constraints of the industry.

The general objective of this thesis is to develop a model characterizing and optimizing the flows
of production and consumption of aluminum in a prospective manner in order to inform the

actors of this industry on the levers of action minimizing the environmental impacts in a circular



perspective. Four specific objectives were developed in this regard. The first is to evaluate the
existing prospective models and identify the most appropriate to combine with LCA and dynamic
MFA. The second is to quantify the prospective environmental impacts of the production of
primary aluminum using consistent scenarios according to the evolution of production
technologies and electricity mixes. The third is to quantify the prospective stocks and flows of
aluminum and its alloys following a sectoral approach using consistent scenarios. The fourth and
last is to develop an optimization model applied to the sorting of end-of-life aluminum flows in

order to minimize environmental impacts with a systemic perspective.

First, based on the evaluation of the different families of existing prospective scenarios, the
Shared Socioeconomic Pathways (SSP) framework was selected. The SSPs are scenarios based
on five narratives which differ by their socio-economic evolution. This framework allows the
evaluation of greenhouse gas emission trajectories of each scenario in addition to serve as a

framework for various environmental studies.

Second, a combination of the LCA methodology and the SSP prospective framework was made
leading to the writing of the first article. The results project a global average carbon intensity of
primary aluminum production between 8.6 and 18.0 kg CO2 eg/kg in 2100 in comparison to a
current value of 18.3 kg CO2 eg/kg aluminium. These values are even lower in the mitigation
scenarios which assume a greater and faster decarbonization of electricity mixes. A contribution
analysis showed that on a global scale, the decarbonization of electrical mixes has the greatest
potential for reducing greenhouse gas emissions, while the adoption of the inert anode

electrolysis process would result in marginal reductions.

Third, a dynamic MFA of aluminum and its alloy was carried out in order to quantify the
accumulation of stock, the demand for aluminum, and the flows to be recycled in the coming
decades. This was done in line with the SSP framework and results, leading to the second article.
The results show no saturation of the global stock per capita before 2100, reaching a range
between 200 and 400 kg per capita depending on the socio-economic scenario. For the business-
as-usual scenario, global annual demand rises to 100 Mt in 2050 and peaks at 130 Mt in 2090,
showing a total stock saturation. No major mismatch between demand and end-of-life aluminum
alloy flows has been observed. This means that with proper dismantling and sorting, changes in

alloy demand would not limit the implementation of a circular aluminum industry.



Finally, a model for optimizing the sorting of end-of-life aluminum flows with the aim of
minimizing the environmental impacts of the industry was developed, integrating the results of
LCA and MFA. This led to the third article. Improved sorting can reduce the impacts of the
system by 30% by reducing inter-alloy contamination as well as the demand for primary
aluminum. Improving circularity, by increasing recycling, automatically leads to reduced
environmental impacts for the aluminum industry. Sensitivity analyses have shown how an
increase of the collection rate and dismantling has the potential to further reduce the impacts of
the system. The results also made it possible to identify different types of closed-loop recycling

that should be promoted as a priority in specific sectors, such as construction and aluminum cans.

The main limitations of this research project are that the scenarios developed do not take into
account potential disruptive societal or technological changes, that the geographical
disaggregation into five global regions induces a certain heterogeneity in each region, that the
optimization model only covers the environmental aspects and that the intermediate stages of
production and transformation of aluminum into products have been excluded from the scope of

the studies.

While a circular economy has a strong potential to drive changes, the tools available must be
adapted and improved to lead a low carbon and circular transformation. This thesis is in line with

those improvements.
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CHAPITRE1l INTRODUCTION

1.1 Les matériaux, la société et le climat

L’émergence des sociétés humaines a été possible grace a 1’exploitation et 1’utilisation de
différents matériaux. Certaines périodes préhistoriques et historiques ont littéralement été
nommeées par le matériau ayant permis de grands changements sociétaux: 1’age de pierre, I’age de
bronze et I’age du fer. Depuis, la diversité de matériaux utilisés dans nos sociétés n’a cessé
d’augmenter. Il y a 200 ans, les humains utilisaient que des matériaux naturels et quelques
métaux alors qu’aujourd’hui pratiquement tous les éléments du tableau périodique sont utilisés
(Greenfield & Graedel, 2013).

En plus de se diversifier, I’empreinte matérielle par habitant, soit la somme des matériaux extraits
pour répondre aux besoins matériels d’un habitant moyen, a également augmenté dans le temps.
En 2008, I’empreinte matérielle par habitant s’élevait entre 3.7 et 35 t selon le pays (Wiedmann
et al., 2015). Cette appropriation des matériaux et leur utilisation ont permis aux sociétés
humaines d’améliorer leur bien-étre grace a la production de batiments, d’infrastructure et de

biens de consommation pouvant répondre a leurs besoins (Pauliuk & Miiller, 2014a).

Toutefois, cette amélioration des conditions matérielles de nos sociétés a été faite au détriment de
la conservation du capital naturel de la planéete et a ’augmentation de la pollution (Oberle et al.,
2019). L’exemple le plus actuel de cette pollution est I’augmentation des émissions de gaz a effet
de serre (GES) causant des changements climatiques. Face aux risques engendrés par les
changements climatiques (Masson-Delmotte et al., 2021), les gouvernements mondiaux tentent, a
I’aide d’accords internationaux, de coordonner leurs efforts afin de limiter 1’augmentation de la
température moyenne a 2°C. L’écriture de cette thése a débuté quelques semaines apres la fin de
la COP26 tenue a Glasgow menant a 1’élaboration de Pacte de Glasgow pour le climat ou 140
pays, représentant 90% des émissions de GES globales, se sont engagés a atteindre la

carboneutralité selon différents horizons de temps (COP26, 2021).

Sachant que I’extraction et la production des matériaux représentent environ 50% des émissions
de GES (Oberle et al., 2019), les entreprises produisant des matériaux ont un gros levier d’action
pour atteindre les objectifs climatiques. De plus, elles ne peuvent plus ignorer la pression des

différentes parties prenantes a propos de leur proactivité face aux enjeux environnementaux



(Gonzélez-Benito & Gonzalez-Benito, 2006). Les entreprises doivent donc intégrer ces nouvelles
contraintes environnementales (ou opportunités pour certaines) dans leurs opérations et leur

vision stratégique.

1.2 Le secteur de Paluminium

L’aluminium est devenu un matériau clé¢ de nos économies. Deuxiéme métal le plus utilisé apres
le fer, son usage est devenu indispensable pour plusieurs produits et services (Cullen & Allwood,
2013). A elle seule, ’industrie de I’aluminium est responsable de 1% des émissions globales de
GES sur la planéte (Cullen & Allwood, 2013) et consomme 8% de 1’¢électricité consommée par

les industries (Kermeli, ter Weer, Crijns-Graus, & Worrell, 2015).

Conscientes des objectifs climatiqgues mondiaux, les principales entreprises de production
d’aluminium ont leurs propres objectifs environnementaux. En voici une courte liste non

exhaustive :

- Atteindre des émissions nette-zéro sur les opérations en 2050; réduire I’intensité
carbonique de 30% et les émissions en absolu de 15% en 2030 (Rio Tinto, 2019)

- Réduire les émissions de 10% en 2025 et 30% en 2030 par rapport a 2018 et atteindre des
émissions nette-zero en 2050 ou plus t6t (Norsk Hydro, 2021)

- Réduire les émissions directes des alumineries de 15% et des fonderies d’alumine de 10%

en 2025 par rapport au niveau de 2014 (RUSAL, 2020a)
- Réduire I’intensité carbonique de 30% pour 2025 et 50% pour 2050 (Alcoa, 2021)

L’idée, n’étant pas de juger la pertinence ou le réalisme de ces objectifs, mais plutbt d’illustrer
comment les entreprises ont intégré des objectifs environnementaux a leur stratégie et leur
gestion quotidienne. Cependant, en creusant davantage dans les rapports et les sites internet de
ces entreprises, on ne trouve pratiquement pas d’explication a propos de comment ils comptent
atteindre ces objectifs. De plus, les objectifs nette-zéro sont souvent critiqués commet étant trop
vagues en termes de portée, de GES pris en compte et d’émissions negatives (Rogelj, Geden,
Cowie, & Reisinger, 2021).

Les principaux leviers d’action de 1’industrie de I’aluminium pour réduire ses impacts sont de

décarboniser le mix électrique des alumineries et d’augmenter le recyclage. Alors qu’une



croissance de la demande en aluminium est attendue dans les prochaines décennies, il est
impératif de mieux comprendre d’ou vient cette demande, d’évaluer les impacts futurs de la
production d’aluminium dans un contexte de transition €énergétique et d’analyser comment
atteindre les cibles environnementales de I’industrie. L’évolution de la performance
environnementale du secteur de I’aluminium influencera notamment sa compétitivité par rapport

aux autres matériaux pouvant répondre a des fonctions similaires.

1.3 L’économie circulaire

Le concept d’économie circulaire a justement pour but de rééquilibrer la consommation de
matériaux et les ambitions climatiques en proposant un nouveau modéle de production, de
consommation et d’échange axé sur la conservation des ressources naturelles. Malgré une
pluralité des définitions de 1’économie circulaire (Kirchherr, Reike, & Hekkert, 2017) et le
mangue de clarté sur la facon de mener une transition circulaire (Korhonen, Honkasalo, &
Seppald, 2018), de plus en plus de gouvernements, d’entreprises et de chercheurs s’intéressent a
ce concept. Sachant que 1’économie circulaire peut contribuer a 80% des cibles formulées dans
les Objectifs du Développement Durable de ’ONU (Schroeder, Anggraeni, & Weber, 2019), il
est pertinent de s’intéresser de plus prés a ce concept pour atteindre les objectifs climatiques et un

développement durable dans une plus large mesure.

Cette thése s’intéresse justement a 1’opérationnalisation et a 1’amélioration des outils utilisés par
1I’économie circulaire afin de comprendre comment les impacts environnementaux du secteur de
I’aluminium peuvent étre réduits. Dans un premier temps, une revue critique de la littérature est
présentée (Chapitre 2) suivie de la présentation de la problématique, des objectifs et de la
méthodologie générale de la recherche (Chapitre 3). Les quatre chapitres suivants sont
respectivement les travaux effectués pour répondre a chacun des objectifs spécifiques de cette
these (Chapitre 4, Chapitre 5, Chapitre 6 et Chapitre 7). Une bréve présentation des autres
contributions est ensuite faite (Chapitre 8). Finalement, une discussion sur les contributions, les
limites et les perspectives de recherches futures (Chapitre 9) et une conclusion (Chapitre 10)

terminent ce document.



CHAPITRE2 REVUE CRITIQUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre couvre la littérature existante a propos des différents concepts et outils sur lesquels
est construite cette thése. Pour débuter, un survol du secteur de I’aluminium est fait. Par la suite,
le concept d’économie circulaire est couvert suivi de celui de la modélisation prospective.
Ensuite, trois outils sont présentés : I’analyse du cycle de vie, I’analyse de flux de matiére et la
recherche opérationnelle. Finalement, une synthese de cette revue critique est faite, ce qui servira

de base pour I’identification du but et des objectifs de recherche.

2.1 Le secteur de ’aluminium

Bien que I’aluminium soit I’élément métallique le plus abondant dans la croiite terrestre avec une
composition de 8%, sa production et son utilisation restent un phénomene relativement récent
dans le développement des sociétés humaines (Altenpohl, 1982). La production industrielle de
I’aluminium n’a commencé qu’en 1886 suite a la découverte d’un procédé d’électrolyse
aujourd’hui appelé le procédé Hall-Héroult, en I’honneur des deux ingénieurs ayant découvert ce
procédé pratiquement simultanément sur deux continents différents. Aujourd’hui, 1’aluminium
est le deuxiéme métal le plus produit et utilisé dans le monde (Cullen & Allwood, 2013; Gerst &
Graedel, 2008).

2.1.1 La production d’aluminium primaire

La production de 1’aluminium primaire est composée de trois principales étapes : I’extraction de
la bauxite, sa transformation en alumine a I’aide du procédé Bayer et 1’électrolyse de 1’alumine
pour produire de I’aluminium. Les prochaines sections expliquent brievement ces différentes

étapes.

2.1.1.1 Extraction de la bauxite

La toute premicre €tape de la production de 1’aluminium consiste a extraire de la bauxite, une
roche sédimentaire composée principalement d’hydrate d’aluminium, de silice, d’oxydes de fer et
de dioxyde de titanium (The Aluminum Association, 2019). La bauxite est le minéral avec la plus

grande concentration d’hydrates d’alumine, se situant entre 35 a 55% (Altenpohl, 1982).



Les réserves de bauxite sont situées principalement dans les régions tropicales et subtropicales.
Puisque les gisements se retrouvent surtout a la surface de la Terre, les mines sont généralement a
ciel ouvert (The International Aluminium Institute, 2018). En 2020, 371 000 tonnes de bauxite
ont éte extraites dans le monde (USGS, 2021).

2.1.1.2 Procédé Bayer

La deuxiéme étape est le procédé Bayer qui permet de retirer ’oxyde d’aluminium, aussi appelé

alumine, de la bauxite. Les principales étapes du procédé Bayer sont les suivantes :
1. Broyage : La bauxite est broyée en fines particules ;

2. L’attaque : La bauxite est mélangée avec de la soude et de la chaux a une température et

une pression spécifique ;

3. Décantation : la partie liquide contenant I’oxyde de 1’aluminium est séparée de la partie

solide appelée boue rouge. Cette boue est lavée puis traitée avant d’étre disposée ;
4. Précipitation : la partie liquide est refroidie pour que I’alumine soit précipitée ;
5. Calcination : ’alumine est chauffée a haute température afin de la déshydrater.

D’ordre général, pour produire 1925 kg d’alumine, soit la quantité nécessaire pour ultimement
produire une tonne d’aluminium, 5168 kg de bauxite, 159 kg de soude et 86 kg de chaux sont
nécessaires alors que prées de 1500kg de boues rouges sont produits (Green, 2007). La gestion des
boues rouges est un enjeu technique et environnemental important pour les producteurs
d’alumine. Annuellement, 120 millions de tonnes de boues rouges sont stockées ou déversées
dans les océans et leur forte alcalinité (pH>12) peut étre responsable d’une pollution de I’eau ou

de I’air si elles ne sont pas convenablement traitées en amont (Sahu & Patel, 2016).

2.1.1.3 L’électrolyse Hall-Héroult

L’étape suivante consiste a réduire I’alumine en aluminium avec un procédé d’électrolyse
nécessitant une grande quantité d’électricité. Pour cette raison, les fonderies d’aluminium sont
souvent situées dans les régions ou 1’électricité est abondante, fiable et bon marché (Altenpohl,

1982). L’équation steechiométrique expliquant ce procédé est la suivante :



Concrétement, 1’alumine est dissoute dans un bassin contenant une solution fondue a 950°C
d’¢lectrolytes (Na3AlFg). Une cathode (pdle négatif), faite de carbone précuit, est située dans le
fond du bassin. Des anodes consommables (pdles positifs) sont ensuite plongées dans le mélange
alors qu’un courant électrique traverse I’anode et la cathode. Les anodes, dites précuites, sont
constituées a partir de pate de Sgderberg qui est un mélange cuit d’agrégats de coke de pétrole

calcinés et d’un liant appelé brai.

La production d’une tonne d’aluminium nécessite 1925 kg d’alumine, environ 15 000 kWh
d’électricité et 441kg d’anode (Green, 2007). Par steechiométrie, on peut calculer que 1.22 tonne

de CO; est minimalement émise directement.

L’¢électricité nécessaire pour 1’électrolyse Hall-Héroult compte pour 80% de 1’énergie totale
utilisée pour la fabrication de lingot d’aluminium (Paraskevas, Kellens, Van De Voorde, Dewulf,
& Duflou, 2016a). Mondialement, le secteur de 1’aluminium consomme 3.5% de 1’électricité
produite (Cullen & Allwood, 2013).

2.1.1.4 L’électrolyse a anode inerte

A la place du procédé Hall-Héroult traditionnellement utilisé, il est théoriquement possible de
réduire de ’oxyde d’aluminium directement en aluminium et en oxygene sans devoir consommer

le carbone et ainsi éviter 1’émission de CO2 comme le montre 1’équation (2).
Al,0; = 24l + 3/20, 2)

Ce type d’électrolyse est appelé @ anode inerte, car 1’anode n’est pas consommee lors de la
production d’aluminium. Bien que cette réaction semble prometteuse d’un point de vue
environnemental étant donné qu’aucune émission directe de GES n’est faite, il reste encore

plusieurs doutes quant a la faisabilité et rentabilité de cette technologie a grande échelle.

D’un point de vue énergétique, I’énergie minimale nécessaire a la réaction est de 9,2 kwWh/kg
d’aluminium soit presque 3 KWh de plus que le procédé Hall-Heroult (Obaidat, Al-Ghandoor,
Phelan, Villalobos, & Alkhalidi, 2018). Cette technologie devra vraisemblablement assurer une

performance énergétique compétitive au procédé Hall-Héroult afin d’étre adoptée.

La composition de I’anode inerte est également trés incertaine. Différents matériaux peuvent

composer un tel type d’anode tel que les céramiques (NiFe2O4, SnNO2, NiO-Li20), les métaux



(@luminium bronze, Cu-Ni-Fe) ou les cermets (Fe - [NiFe2 + NiO], Cu-Ni-NiFe204-NiO,
NiFe>0s—Cu, Cu20, Ni[NiFe.O4 — 10NiO]) (Padamata, Yasinskiy, S., & Polyakov, 2018). Pour
des raisons de confidentialité, il n’est pas possible de savoir la composition privilégiée par les
entreprises travaillant au développement de ces anodes. Selon la composition choisie, 1’anode
inerte peut contaminer le bain électrolytique et I’aluminium obtenu, ce qui ajoute un défi
supplémentaire & la mise en place de cette technologie (Jucken, Tougas, Davis, Guay, & Roué,
2019).

Au Québec, I’entreprise ELYSIS, cofondée par Alcoa et Rio Tinto en 2018, tente de relever ces
défis techniques et vise a commercialiser une technologie de production d’aluminium a anode
inerte d’ici 2024 (Elysis, 2019).

La commercialisation d’une telle technologie ouvrirait une nouvelle ére dans la production
d’aluminium a plus faible empreinte carbone. Il est toutefois difficile de savoir a quelle vitesse
une telle technologie pourrait étre adoptée et quel seraient ses gains environnementaux avec une

perspective cycle de vie.

2.1.2 Les alliages et les éléments d’alliages

L’aluminium n’est pratiquement jamais utilisé sous sa forme pure, mais plutdét sous forme
d’alliage. L’ajout d’¢léments d’alliage permet de modifier les propriétés du matériau selon les
besoins. Les principaux éléments ajoutés sont le silicium (Si), le fer (Fe), le cuivre (Cu), le
manganeése (Mn), le magnésium (Mg), le chrome (Cr), le zinc (Zn) et le titanium (Ti) selon des
proportions et des seuils différents dépendamment des alliages. Il existe deux grandes catégories
d’alliages d’aluminium : les alliages pour corroyage et les alliages pour fonderie. D’ordre
général les alliages pour corroyage ont des proportions massiques d’éléments d’alliage inférieurs

a ceux des alliages pour fonderie.

Les alliages pour corroyage sont divisés en 8 grandes séries. La nomenclature se fait a I’aide de 4
chiffres qui sont parfois précédés ou suivis par une lettre. Le premier chiffre indique le numéro de
la série alors que le deuxiéme indique la variation de I’alliage (Kaufman, 2000). Le Tableau 2.1

regroupe les caractéristiques et les applications des différentes séries d’alliage pour corroyage.



Tableau 2.1: Caractéristiques et application des différentes séries d'alliage pour corroyage

Série El_em_ent Caractéristique Applications
principal
1000 | - Forte conductibilité électrique, Applications électriques,
bonne résistance a la corrosion emballage, équipement chimique
Meilleure résistance mécanique
2000 | Cuivre des alliages, haute ténacité, peu de | Aéronautique
résistance a la corrosion
X Ecrouis, excellente résistance a la | Canettes, radiateurs, toiture,
3000 | Manganese . : e
corrosion ustensile de cuisine
4000 | Silicium Résistants aux usures de surface | Liston d’avion, joint de soudure
pour autres alliages
L . . Infrastructure, couvercle de
. Résistant a la corrosion, bonne f1x
5000 | Magnésium o cannette, élement structural de
ténacite et soudable
transport
Maanésium Possibilité de 1’extruder,
6000 gnes possibilité de réaliser des Architecture, transport
et Silicium . .
traitements thermiques
Plus grande résistance, bonne
7000 | Zinc ténacité, peu de résistance a la Aéronautique, transport
corrosion
8000 | Autres - Aéronautique

En ce qui a trait des alliages pour fonderie, son systétme de nomenclature est différent. La

nomenclature est sous la forme XXX.X ou le premier chiffre identifie la famille alors que le

deuxiéme et troisiéme identifient I’alliage au sein de cette famille. Le 4° chiffre prend

généralement la valeur de 1 s’il s’agit d’un alliage commercialement répandu. Il arrive parfois

que ce soit plutdt le chiffre 2 indiquant qu’une petite variation de 1’alliage a été faite. Le Tableau

2.2 regroupe les caractéristiques et applications des différentes séries d’alliage de fonderie.




Tableau 2.2: Caractéristiques et application des différentes séries d'alliage pour fonderie

Série El_em_ent Caracteéristique Applications
principal
IXX.X |- Trés bonne conductibilité électrique Eq,m_pgment Clectrique  trés
specifigue
2XX.X | Cuivre Résistance a haute température. AthmOb'le et aviation (tete
de piston, bloc moteur)
3XX.X Silicium et Bonne force et grande fluidité Automob_ne (Roues, boite de
autres vitesse, pistons)
4xX.X | Silicium Ductile, res!st_ar)t aux impacts, Eqm_pement industriel,
excellente fluidité architecture
5XX.X | Magneésium | Excellente résistance a la corrosion | Ustensile de cuisine, aviation
B6XX. X - - -
7%X.X | Zinc B_on_ng r\eS|stance a la corrosion, M_eu_bles, outils, équipements
difficile a mouler miniers

Les deux tableaux précédents ont été complétés a 1’aide de différentes sources (AlcoTec, 2015;

Recalde, Wang, & Graedel, 2008; Schlesinger, 2007).

2.1.3 Lerecyclage de ’aluminium

Une fois arrivé en fin de vie, I’aluminium peut ensuite étre recyclé afin de réintroduire cette

ressource dans 1’économie et éviter son enfouissement. Des étapes de collecte et de tri doivent

étre faites avant sa refonte.

2.1.3.1 Lacollecte

La collecte consiste a récupérer les produits ou les matiéres arrivés en fin de vie et a les

acheminer vers des centres de tri ou directement chez des recycleurs. Le taux de collecte

représente le pourcentage de la matiére qui est collecté pour le recyclage. Celui-ci varie

grandement selon le type de déchets, les prix des matériaux et le réseau logistique disponible

(Reck & Graedel, 2012). Spécifiguement pour I’aluminium, le taux de collecte moyen varie

grandement entre les régions (Bertram et al., 2017) et les secteurs industriels (G. Liu, Bangs, &
Miller, 2012).




10

2.1.3.2 Letri

Une fois I’aluminium collecté, il doit étre trié¢ s’il a ét¢ mélangé avec d’autres matériaux afin

d’éviter sa contamination. Les principales étapes de tri sont les suivantes :

- Tri manuel : La matiére passe sur un convoyeur et des employés tri manuellement les

matiéres ;

- Classification par jet d’air : Un jet d’air tri les particules 1égére et plus lourde ce qui

permet de séparer les particules métalliques du plastique et du papier.;

- Séparation magneétique : Un champ magnétique permet de séparer les métaux
magnétiques tels que ceux a base de fer ou de nickels de ceux non magnétiques comme

I’aluminium;

- Tri par courant d’Eddy : Un fort courant électrique permet de séparer les métaux non

ferreux des métaux ferreux;

- Séparation par milieu dense : les particules sont séparées selon leur masse volumique en

les plongeant dans un fluide d’une certaine densité.

La conception des centres de tri dépend de facteurs comme le type de matériau a trier, les besoins
du marché de maticres secondaires, les volumes a traiter, 1’espace disponible et viendra
influencer la qualité des matieres triées (Dubanowitz, 2000). Selon le secteur d’ou provient

I’aluminium, le tri sera fait a ’aide de différents procédés et selon diverses intensités.

Une fois ’aluminium trié, les différents alliages d’aluminium se retrouvent mélanges. Il existe
certaines techniques permettant de les séparer. Par exemple, un ceil entrainé peut reconnaitre la
différence entre un alliage pour fonderie aux alliages pour corroyage, mais des technologies
d’analyse vidéo et de rayon X peuvent le faire plus rapidement et & moindres co(ts (Piorek, 2019;
Schlesinger, 2007). L’application d’acide ou de base sur la surface des alliages, ce qui les fait
changer de couleur, facilite le tri et permet d’éviter la contamination inter-alliage (Schlesinger,
2007)

2.1.3.3 Larefonte

Une fois collecté puis trié, ’aluminium est ensuite envoye vers un recycleur qui le refond, le

raffine et le dilue avant de le remouler. L’aluminium est donc chauffé puis fondu a une
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température d’environ 800 °C dans un four rotatif (Zhou, Yang, Reuter, & Boin, 2006). Lors de
cette refonte, les éléments d’alliage présents dans les différents alliages d’aluminium sont
mélangés produisant un aluminium contaminé et sans composition exacte. Des étapes de
purification et de dilution sont donc nécessaires pour produire des alliages respectant les

tolérances d’éléments d’alliage souhaitées.

La purification peut se faire a 1’aide de différents procédés selon les éléments a retirer. La liste

suivante est une breve synthése des procédes décrits par Gaustad et al. (2012) :

- Fluxing : Ajout de produits chimiques et de gaz a la solution d’aluminium fondu afin de
retirer certains éléments du mélange. La réaction chimique produite et les éléments retirés

varient selon le produit ajouté ;

- Procédé Hoopes : Procédé permettant d’obtenir un aluminium de trés grande pureté mais

plus énergivore que le procédé d’électrolyse Hall-Héroult ;

- Electrolyse & basse température : Procédé d’électrolyse a une température d’environ
100 °C pour produire de I’aluminium de grande pureté, mais avec une grande

consommation énergétique ;

- Ségreégation : Technique de resolidification de la solution fondue de maniére trés

contr6lée permettant de concentrer certains éléments dans une méme région ;

- Technologie de distillation : Distillations sous vide permettant de retirer le lithium des

alliages de maniére relativement simple et a faible codt.

La dilution, c’est-a-dire I’ajout d’aluminium primaire pour changer la composition de la matiére
recyclée, est également grandement utilisée lors du recyclage d’aluminium. Cependant, cette
dilution réduit grandement la performance environnementale et énergétique du recyclage. Pour
reprendre I’exemple de Cullen et al. (2013), une dilution de 5% double 1’énergie requise pour
produire 1’aluminium recyclé alors qu’une dilution de 25%, un taux de dilution normal en
industrie, la multiplie par 5. En 2007, 8 Mt d’aluminium primaire, soit 21% de la production

annuelle, a simplement servi a diluer I’aluminium recyclé (Cullen & Allwood, 2013).

Finalement, les deux défis des recycleurs sont d’atteindre les compositions chimiques voulues en
minimisant 1’ajout d’aluminium primaire et limitant la présence d’impuretés comme I’hydrogene

et les métaux alcalins dans le métal fondu (Kevorkijan, 2012).
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2.1.3.4 Le recyclage en cascade

Lors des procédés de collecte et de recyclage de 1’aluminium, une perte de qualité des alliages
survient a cause de la présence de contaminant lors de la collecte, du mélange de différents
alliages lors du tri et des limitations thermodynamiques de I’aluminium faisant en sorte qu’il est
impossible de retirer certains éléments des alliages (Nakajima et al., 2010). Pour ces raisons,
I’aluminium recyclé est habituellement transformé en alliage pour fonderie, car les seuils de
composition sont plus élevés que ceux des alliages pour corroyage. Ce type de recyclage est
appelé recyclage en cascade, car la qualité de la matiére est diminuée a chaque fois qu’un cycle
de recyclage advient (Kim, Hwang, & Lee, 1997). Actuellement, I’industrie automobile
consomme la majorité des alliages pour fonderie recyclés, principalement pour la fabrication de
bloc moteur (Modaresi, Lavik, & Muller, 2014).

A ce jour, ce systéme est fonctionnel et pertinent tant sur le plan économique qu’environnemental
puisque tout I’aluminium est utilisé une fois recyclé (Miller & Levik, 2015). Cependant, cette
situation ne pourra pas continuer indéfiniment a cause de 1’¢lectrification prévue de la flotte
automobile mondiale qui viendra réduire considérablement la demande en bloc moteur, une piéce
inexistante dans une voiture électrique. Le puits absorbant actuellement ces alliages contaminés
tend a disparaitre ce qui engendrerait une crise dans le secteur du recyclage et potentiellement la
génération de surplus d’aluminium recyclé non utilisable (Modaresi & Miiller, 2012; Rombach,
Modaresi, & Miller, 2012; Van den Eynde et al.,, 2022). Face a cette crise prévue qui
engendrerait un gaspillage de ressources et d’énergie, différentes solutions doivent étre étudiées

par les chercheurs et les industriels afin de I’éviter.
2.2 L’économie circulaire

2.2.1 Définitions et champs d’application

L’économie circulaire est un concept qui a gagné en popularité dans les dernieres années dans les
sphéres académiques, industrielles et gouvernementales. Ce concept a émergé d’une longue
tradition de recherche en écologie industrielle, un champ multidisciplinaire qui a pour but de
comprendre le métabolisme sociétal et industriel et son impact sur 1’environnement (Fischer-
Kowalski & Hittler, 1998, 1999; Jelinski, Graedel, Laudise, McCall, & Patel, 1992).
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Malgré une popularité grandissante, il n’existe pas de définition globalement reconnue a
1’économie circulaire rendant sont son champ d’application parfois trés large. A titre d’exemple,
une revue de littérature a recensé pas moins de 114 définitions couvrant 17 dimensions
différentes (Kirchherr et al., 2017). Au Québec, la définition reconnue provient de I’institut

EDDEC (2018) qui définit I’économie circulaire comme étant un :

« Systéme de production, d’échange et de consommation visant a optimiser
I’utilisation des ressources a toutes les étapes du cycle de vie d’un bien ou d’un
service, dans une logique circulaire, tout en réduisant I’empreinte
environnementale et en contribuant au bien-étre des individus et des
collectivités ».

Selon cette définition, le but central de 1’économie circulaire est d’optimiser 1’utilisation des
ressources afin de diminuer les impacts environnementaux. Ce besoin d’adapter I’économie aux
limites de la Terre ne data pas d’hier. Kenneth E.Boulding, 1’avait formulé il y a presque soixante
ans dans son célébre papier : The Economics of the Coming Spaceship Earth (1966). Méme
constat de la part du Club de Rome avec leur rapport The limits to Growth, montrant que la Terre
ne peut vraisemblablement pas supporter indéfiniment une croissance économique et de

consommation de ressources (Meadows, Meadows, Randers, & Behrens Ill, 1972).

La Figure 2.1 schématise différents champs d’applications de 1’économie circulaire. On y observe
que I’optimisation peut se faire selon différents niveaux : produits, composants et ressources et
qu’une réduction de consommation de ressource en amont a I1’aide d’écoconception, de
consommation responsable et d’optimisation des opérations peut également s’inscrire dans une
démarche d’économie circulaire (Institut EDDEC, 2018).
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Figure 2.1: Schéma représentant I'économie circulaire et ses champs d’application - Tirée de :
(Institut EDDEC, 2018)

Ces champs d’application s’inscrivent directement dans les hiérarchies décrivant la gestion des
matieres résiduelles des gouvernements qui consistent conceptuellement a réduire, réutiliser,
recycler, valoriser et enfouir (Commission européenne, 2008; MELCC, 2021). Les définitions
actuelles de I’économie circulaire reprennent un ou plusieurs de ces termes sans nécessairement
les hiérarchiser (Kirchherr et al., 2017).

L’économie circulaire peut étre appliquée selon différentes perspectives systémiques : micro,
méso et macro (Kirchherr et al., 2017). Le niveau micro implique des transformations circulaires
a I’échelle d’un produit, d’une entreprise ou d’un consommateur. Le niveau méso implique des
applications de 1’économie circulaire a 1’échelle régionale ou d’un parc industriel. Finalement, le
niveau macro implique 1’application de principes circulaires a 1’échelle nationale, mondiale ou
pour un secteur industriel complet. Pour une transformation holistique et circulaire de nos
sociétés, ces trois perspectives doivent étre abordées simultanément étant donné leurs

interdépendances.
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2.2.2 Les limites de I’économie circulaire

Bien qu’il soit grandement souhaitable d’augmenter la circularité de nos économies afin de
réduire leurs impacts environnementaux, certaines limites de différentes natures ralentissent et

réduisent les gains possibles associés a la circularité.

La premiére limite est d’ordre thermodynamique. Au sens strict du terme, il est impossible de
maintenir des boucles totalement fermeées étant donné que le recyclage nécessitera toujours de
I’énergic et produira une fraction de déchets et de sous-produits (Korhonen et al., 2018). Cette
limite s’explique par le second principe de la thermodynamique qui stipule que
toutes transformations d'un systéeme  thermodynamique engendrent une augmentation de
I'entropie globale (celle du systéme et celle du milieu extérieur). Par ce méme principe, il est
possible de justifier pourquoi de plus petites boucles de circularité seraient préférables puisque
les transformations apportées au systéme sont plus faibles. Par exemple, réutiliser le verso d’une
feuille de papier nécessite certainement moins d’énergie que de recycler cette méme feuille en
nouvelle ce qui impliquerait des étapes de collecte, de pulpage, d’épuration, de désencrage et de

fabrication de nouveau papier!

L’application de 1’économie circulaire a tout prix afin de réduire la consommation de ressource
peut aussi mener a des déplacements d’impacts. Lonca et al. (2018) ont montré qu’un
compromis environnemental pouvait advenir. Ils ont comparé différentes options de gestion des
pneus de maniére plus circulaire selon un indicateur de circularité et d’autres indicateurs
environnementaux. En voulant augmenter la circularité du systéme et conserver davantage de
ressource, il est possible de déplacer les impacts vers d’autres problématiques environnementaux
tels que la santé humaine ou la qualité des écosystéemes. D’autres chercheurs soutiennent un
discours similaire en mettant en garde contre la simplification voulant qu’augmenter les
ressources en circulation équivaille nécessairement a 1’augmentation de la durabilité (Blum,
Haupt, & Bening, 2020). L’économie circulaire devrait voir au-dela de la simple volonté de
fermer les boucles de matériel, mais plutdt viser a optimiser les flux de ressources dans un

systéeme pour réduire ses impacts environnementaux (M. Schmidt, 2021).

Une augmentation des niveaux des stocks en utilisation limite aussi le déploiement de
I’économie circulaire. Cela s’explique par la durée de vie d’un produit qui engendre un délai

entre sa production et son recyclage. Si le stock en utilisation augmente, cela implique que le flux


https://fr.wikipedia.org/wiki/Transformation_thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Entropie_(thermodynamique)
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qui alimente ce stock (ici appelé flux pour utilisation) sera en croissance. Comme I’illustre la
Figure 2.2, si le flux de matiére pour I’utilisation ne fait que croitre, il y aura toujours un décalage
de taille entre la quantité de flux pour 'utilisation et le flux disponible issu du recyclage, et ce,
tant que le flux pour utilisation sera en croissance. Cela fait en sorte que le flux pour recyclage est
insuffisant pour alimenter le flux pour utilisation et que des ressources primaires devront étre
utilisées pour compenser cette différence. Une vraie économie circulaire nécessiterait que le
niveau stock de matiére sature afin que le flux pour utilisation sature a son tour ce qui ferait en
sorte que le flux pour recyclage deviendrait équivalent au flux pour utilisation (Wiedenhofer et
al., 2021).

n Flux pour utilisation

*

.................... 7 Flux pour recyclage

Flux de matiére

. i >
1 t2 temps
Figure 2.2 : Délai temporel entre le flux pour utilisation et le flux pour recyclage. Adaptée de
(UNEP, 2011)

Pour pallier ce décalage et viser une stagnation des stocks, une transformation vers une économie
circulaire nécessite de réduire I’intensité matérielle de nos économies. Différents modéles
d’affaires existent afin de non seulement fermer les boucles, mais aussi de réduire les flux en
augmentant I’efficience matérielle (Bocken, de Pauw, Bakker, & van der Grinten, 2016).
L’efficience matérielle consiste a repenser la maniere dont on produit et utilise les ressources afin
de réduire la demande finale tout en conservant un niveau de service acceptable (Allwood,
Ashby, Gutowski, & Worrell, 2011).

Les retombées positives associées a 1’économie circulaire peuvent également étre réduites a cause
des effets rebonds. L’effet rebond se définit comme étant 1’augmentation de la consommation

d’un bien a la suite de I’augmentation de I’efficacité de la technologie le produisant. Ce
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phénomeéne, connu en économie depuis le 19° siécle sous le nom de paradoxe de Jevons, est
également applicable a I’économie circulaire. Ainsi, si une production plus circulaire améne la
réduction de la consommation de ressource et des colts de fabrication, on peut s’attendre a une
augmentation de la production totale. Une telle augmentation viendrait contrebalancer les gains

souhaités initialement, telle qu’illustrée par la Figure 2.3.

Impact

Production linéaire

Production circulaire

| Gains réels
..................................... Bronmreneeannnne e enen g

Gains potentiels

Production (# unité)

Figure 2.3: Diminution des gains d’une production circulaire a cause de 1’effet rebond. Adaptée

de: (Zink & Geyer, 2017)

Les mécanismes economiques causant des effets rebonds circulaires sont les effets de prix et
I’incapacité d’une matiére secondaire a remplacer complétement une matiere primaire. (Zink &
Geyer, 2017).

Malgré I’enthousiasme entourant 1’économie circulaire, plusieurs facteurs viennent limiter le
déploiement et les gains associés a une transformation circulaire. 1l est donc impératif de
comprendre ces limites afin de les atténuer. Les modeles quantifiant les gains de 1’économie
circulaire doivent également élargir leur cadre d’analyse pour aller au-dela de la simple

circularité de la maticre et tenter d’optimiser le systéme dans leur ensemble.
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2.2.3 L’économie circulaire et ’aluminium

Peu d’études quantifient les gains environnementaux associés a une transformation circulaire de
I’industrie de I’aluminium ont déja été réalisés. La plus compléte a été faite par la firme de
consultation Material Economics (2016). Ils ont évalué les gains potentiels associés a une
transformation circulaire des principaux matériaux et secteurs, dont I’aluminium. Pour ce faire,
ils ont déecomposé les gains potentiels selon 3 catégories: la recirculation de la matiere,

P’efficacité matérielle et les modeéles d’affaires circulaires.

Leurs projections concluent qu’une réduction annuelle de 300 Mt de CO2 eq serait possible en
2050 malgré I’augmentation de la demande. Cette réduction serait principalement due a une
meilleure recirculation de la matiére. Toutefois, comme c’est souvent le cas avec ce genre de
littérature grise, leur méthode de quantification n’est que partiellement expliquée ce qui rend
leurs résultats non reproductibles. En ce sens, il n’est pas possible de comprendre comment ils
ont pris en compte la contamination inter-alliage de 1’aluminium recyclé. Ce manque de
transparence est aussi présent pour les changements de modé¢le d’affaires et les mesures

d’amélioration de I’efficacité matérielle pris en compte dans leurs.

2.3 La modélisation prospective

Le futur est nécessairement inconnu et incertain, mais cela n’empéche pas son étude. Pour mieux
comprendre 1’évolution et les pistes de réduction des impacts environnementaux de I’industrie de
I’aluminium, la notion de modélisation prospective est nécessaire. Pour cette raison, il est
pertinent de voir comment les études du futur (futur studies) traitent cette incertitude. Ce genre
d’étude est défini comme un champ treés horizontal connectant différents domaines de recherche

afin de réfléchir sur les futurs probables, possibles ou préférables (Marien, 2002),.

La modélisation par scénario, qui consiste a développer un ensemble de récits décrivant les futurs
possibles, est tres répandu dans les études du futur et offre une bonne alternative a la prédiction,
la prévision et aux autres stratégies a avenir unique (Bennett et al., 2016). Cette pluralité permet
une plus grande exhaustivite dans les futures envisagees et un plus large éventail de resultats

possibles.

Bdrjeson et al. (2006) définissent trois types de scénarios selon le type de question auxquels ils

peuvent répondre :
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- Scénarios prédictifs : Ce type de scénario permet de répondre a la question : Que va-t-il
probablement arriver ? Leur but est de prédire ce qui aura le plus de chance d’arriver. Ils
servent dans des contextes de planification et d’adaptation a des situations futures
attendues. Ces scénarios peuvent devenir autoréalisateurs limitant ainsi les possibilités de

s’¢loigner des tendances indésirables ;

- Scénarios exploratoires : Ce type de scénario permet de répondre a la question : Que
peut-il arriver ? Leur but est de comprendre les possibles évolutions du systéme étudié
sur un horizon de temps souvent tres long. Ils sont principalement utilisés dans le cadre de
réflexions stratégiques et peuvent servir a explorer les conséquences de différents types de

développement ;

- Scénarios normatifs : Ce type de scénario permet de répondre a la question : comment
atteindre un certain objectif. Leur but est de comprendre comment un objectif peut étre
atteint a partir d’un point de départ connu. Cela peut étre fait en suivant la structure
prévalente ou au contraire, en faisant fi des structures actuelles et en essayant de les
transformer pour arriver a l’objectif souhaité. Cette deuxieme approche peut étre
nécessaire si les structures actuelles du systeme font en sorte que la trajectoire s’¢loigne

de I’objectif souhaité.

Le procédé d’élaboration de scénarios, peu importe le type de scénarios, suit typiquement une
logique de 4 étapes illustrée a la Figure 2.4 (Spaniol & Rowland, 2019). Premiérement, le projet
pour lequel les scénarios sont nécessaires est défini selon sa problématique, son objectif, ses
utilisateurs et son horizon de temps. Deuxiemement, les facteurs clés du projet et leurs
incertitudes associées sont identifiés. Troisiemement, un cadre est développé pour positionner les
scenarios étudiés. Quatriemement, les scénarios sont élaborés a partir du cadre précédemment
développé et des facteurs clés identifiés. Ces étapes peuvent étre répétées dans 1’ordre pour
converger vers les scénarios les plus pertinents pour le projet. Bien que cet ordre et cette
nomenclature ne soient pas universels dans le domaine, cette séquence logique et leurs principes

sont assez standards.
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Figure 2.4: Procédé typique d’élaboration de scénarios. Adaptée de : (Spaniol & Rowland, 2019)

Le fait que les scénarios soient définis spécifiquement pour un projet ou un cas particulier
engendre certains inconveénients a leur utilisation. Par exemple. il est difficile de comparer et de
synthétiser les résultats des scénarios provenant de différentes études, de construire de la
recherche nouvelle sur des scénarios existants ou de communiquer des conclusions pour informer
et soutenir la mise en place de politiques publiques a partir de scénarios (Fishman et al., 2021).

Un cadre de création de scénarios communs pourrait réduire ces inconvenients.

Malgré ses limites, la modélisation prospective et par scénario est utilisée avec les difféerents
outils et méthodes en lien avec 1’économie circulaire. Ces approches et leurs limites seront

abordées dans les prochaines sections.

2.4 1’analyse du cycle de vie

Afin de réduire les impacts environnementaux d’un produit, d’un service ou d’un systéme, il est
impératif de pouvoir les quantifier. Sans méthode de quantification, il n’est pas possible de savoir
si une réduction a été faite. L’analyse du cycle de vie (ACV) est un outil d’évaluation des impacts
environnementaux potentiels basée sur une approche holistique de type « berceau a tombeau ».
Typiquement, ’ACV couvre les étapes du cycle de vie d’acquisition des ressources, de
production, de distribution, d’utilisation et de fin de vie (Jolliet, Saadé, Crettaz, & Shaked, 2010)
et compile les impacts sur 1’environnement engendrés par ces différentes étapes. La Figure 2.5

illustre le fonctionnement d’une ACV.
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Figure 2.5: Représentation graphique de I'analyse du cycle de vie. Tirée de : (Hydro-Québec,
2018)

Le developpement et amélioration de produits, la planification stratégique, 1’élaboration de

politiques publiques et le marketing sont les applications les plus répandues de I’ACV.

2.4.1 Cadre théorique

La méthodologie de I’ACYV est par les normes internationales 1SO14040 (2006a) et 1SO14044
(2006b). La Figure 2.6 illustre le cadre méthodologique de I’ACV divisé en 4 étapes.
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Cadre méthodologique de PACV

1. Définition des objectifs et
champ de I’étude

2. Inventaire du cycle de vie 4. Interprétation

3. Evaluation des impacts du
cycle de vie

Figure 2.6: Cadre méthodologique de I'ACV selon la norme 1SO14040
Chacune des étapes est décrite ci-dessous :

1. Objectifs et champs de I’étude : Etape qualitative décrivant les objectifs et le champ de
I’étude. On y retrouve la description de la fonction du produit ou procédé étudié, de
I’unité fonctionnelle, du systéme étudié, des frontiéres, des hypothéses de base, du public

visé, des limites de I’étude, etc. (Jolliet et al., 2010).

2. Inventaire : Compilation et quantification des intrants et des extrants, pour un systeme de
produits donné au cours de son cycle de vie (ISO, 2006a). Les intrants et les extrants
peuvent étre des flux de maticre, d’énergie ou des polluants qui traversent les limites du

systeme au cours du cycle de vie du produit ou procéde étudié (Jolliet et al., 2010).

3. Evaluation des impacts : Phase de l'analyse du cycle de vie destinée a comprendre et
évaluer lI'ampleur et I'importance des impacts potentiels d'un systéme de produits sur
I'environnement au cours de son cycle de vie (ISO, 2006a). L’évaluation des impacts
consiste a agréger les données d’inventaire en catégories d’impact et en catégories de
dommage. Plus le niveau d’agrégation est grand, plus il est facile d’interpréter les
résultats, mais plus Dincertitude est élevée. Il existe de nombreuses méthodes

d’évaluation des impacts, chacune ayant leurs propres forces et limites.

4. Interprétation : Les résultats d’un ICV ou d'une ACVI sont résumés et discutés pour
dégager des conclusions, des recommandations et aboutir a une prise de décision

conforme a la définition des objectifs et du champ de I'étude (1SO, 2006a).
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En appliquant cette méthodologie, il est possible de quantifier les impacts environnementaux de
différents systemes de produits fournissant la méme unité fonctionnelle afin de les comparer entre

eux.

2.4.2 ACV de ’aluminium

Puisque I’aluminium est un matériau et non un produit fini, les ACV évaluant les impacts de
I’aluminium ne couvrent généralement pas I’entiereté de son cycle de vie. Dans ce cas, on
observe plutdt des études du type « berceau a la porte » qui signifie que les phases d’utilisation et
de fin de vie sont exclues des frontiéres de I’é¢tude. Alors que ’ACV couvre normalement
plusieurs catégories de dommages environnementaux, les études portants sur I’aluminium traitent

majoritairement que de la catégorie d’impact changements climatiques (G. Liu & Mdiller, 2012).

24.2.1 ACYV de aluminium primaire

La quantification des impacts environnementaux de la production d’aluminium primaire montre
que I’étape du cycle de vie responsable de la plus grande part des impacts est celle de
I’¢lectrolyse puisqu’elle consomme une grande quantité d’électricité. Cette étape peut étre
responsable de plus de 90% des émissions (Y. Zhang et al., 2016). Selon les frontieres
géographiques et temporelles et les choix méthodologiques, 1’intensité¢ carbonique de la
production d’une tonne d’aluminium peut varier entre 5.92 et 41.10 kg CO2-eq par kilogramme
d’aluminium primaire (G. Liu & Miller, 2012). De leur c6té, McMillan & Keoleian (2009) ont
obtenu un intervalle de 7 a 21 kg de CO2 / kg d’aluminium primaire selon 1’année et I’endroit de

production.

En ce sens, les résultats d’une étude réalisée par Paraskevas et al. (2016a) montrent les impacts
environnementaux de la production d’aluminium primaire par pays en 2012. La normalisation
pour le calcul des points s’est faite a I’aide de la méthode Worldwide ReCiPe H/A (Goedkoop,
2013). La Figure 2.7 illustre ces résultats.
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Figure 2.7: Impacts environnementaux et émissions de GES de la production d'aluminium

primaire liquide par pays. Tiré de: (Paraskevas, Kellens, et al., 2016a)

On remarque que 1’étape d’électrolyse est I’étape ayant la plus grande contribution des impacts
totaux. Les émissions directes du procédé d’électrolyse issue de la dégradation de I’anode,
incluses dans la bande smelting de la Figure 2.7, est d’environ 1.66 kg de CO2 eq/kg et varient
peu selon le pays puisque les technologies utilisées sont similaires partout sur la planete (J.
Schmidt & Thrane, 2009). L’écart des résultats environnementaux entre pays s’explique plutot
par la variation des émissions indirectes causées par 1’électricité qui alimentent le procedé
d’¢électrolyse. En effet, I’intensité carbonique des différents mixes électriques d’une région varie

grandement selon sa composition.

Afin d’aller au-dela du simple indicateur de changement climatique, Nunez et Jones (2016) ont
quantifié les impacts environnementaux de la production moyenne globale d’aluminium avec et
sans les données chinoises en utilisant les indicateurs environnementaux suivants : potentiel
d’acidification, épuisement des ressources fossiles, potentiel d’eutrophisation, potentiel de
réchauffement climatique, la destruction d’ozone et création de potentiel photo-oxydant. Leurs
résultats montrent que 1’¢électricité nécessaire a 1’¢lectrolyse est responsable entre 25 et 80% des
impacts selon la catégorie observée et est le contributeur principal de tous les indicateurs sauf la

destruction de la couche d’ozone.
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2.4.2.2 ACYV des alliages d’aluminium

Les ACV portant du berceau a la porte de I’aluminium primaire ne prennent pas en compte la
production des ¢éléments d’alliages et des procédés industriels associés au processus d’alliage.
Sachant que I’aluminium n’est jamais utilis¢é sous une forme complétement pure, cette

simplification rend les résultats de ces études incomplétes.

Selon le type d’alliage, les éléments utilisés doivent étre extraits, raffinés puis alliés a
I’aluminium primaire ce qui engendre des impacts environnementaux. Seulement peu d’alliages
sont présents dans les bases de données d’ACV ce qui fait en sorte qu’une approximation doit
étre faite par le praticien. A titre d’exemple, le Tableau 2.3 regroupe les différents flux
d’aluminium et leur description présents dans la base de données ecoinvent3.3 (Wernet et al.,

2016). Les descriptions sont des extraits de la description des procédés associés aux flux.

Tableau 2.3: Alliages d'aluminium présents dans la base de données ecoinvent 3.3

Flux Description
Aluminium, primay, ingot | *Pas de description sur le niveau de pureté On le suppose pur
Aluminium, primary, | *Pas de description sur le niveau de pureté. On le suppose pur

liquid

Alloy composition represented in this dataset is mainly cast alloy
product from the 1xx.x series (minimum 99% aluminium), but alloy
composition that can reach up to 5% of final alloy.

Aluminum, primary, cast
alloy slab

Aluminum based alloys, metal powder and pure metals are added to
Aluminum alloy, AlLi obtain desired alloy composition. This alloy is mainly used in the
aeronautic sector.

Aluminum alloy, AIMg3 | This aluminium alloy contains 3% of magnesium

Aluminum is melt in an induction furnace where aluminium based
alloys, silicium carbide and bore carbide powders and pure metals
are added to obtain desired alloy composition.

Aluminium alloy, metal
matrix composite

Afin de quantifier I’écart que peut avoir cette approximation lors de la modélisation des impacts
d’alliages specifiques, Gomez et al. (2016) ont comparé les impacts du flux générique d’alliage
de fonderie AIMg3 présent dans ecoinvent V3 (Wernet et al., 2016) a ceux de six autres alliages
de fonderie. Les impacts environnementaux calculés a I’aide de la méthode ReCiPe (Goedkoop,
2013) variaient entre 0.612 et 1.01 ecopoint / kg alors que I’'impact de ’alliage de base est de
0.636 ecopoints. Ceci représente un ecart entre une diminution de 1,5% et une augmentation de
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59% d’impacts, selon le type d’alliage, relativement a 1’alliage générique présent dans ecoinvent.
A cause de I'utilisation d’indicateurs agrégés, il n’est pas possible de savoir lesquels des
catégories de dommage contribuent le plus a ces écarts. Cependant, ils ont montré que le cuivre et
I’étain sont les éléments les plus impactant des éléments étudiés. Il est pertinent de noter que
I’écart entre ces résultats et ceux présentés a la Figure 2.7 s’expliquent par le fait que les unités
fonctionnelles des deux études sont différentes. L’un quantifie les impacts d’un kg d’aluminium
primaire (Paraskevas, Kellens, et al., 2016a) alors que 1’autre porte sur un kilogramme
d’aluminium de coulée dont la composition est le mélange de nouvelle ferraille d’aluminium et

d’aluminium primaire (GOmez et al., 2016).

Ces études montrent I’importance de prendre en compte les éléments d’alliage lors de la
quantification d’impacts environnementaux d’alliages d’aluminium a I’aide de I’ACV. Une sous-
estimation des impacts globaux du systeme est généralement faite s’ils ne sont pas pris en

compte.

2.4.2.3 ACV de ’aluminium recyclé

L’aluminium recyclé ne nécessite que 5 a 10% de 1’énergie de la production d’aluminium
primaire, puisqu’il n’est pas nécessaire de repasser par le processus énergivore d’électrolyse
(European Aluminium Association, 2006; The aluminium Association, 2011). En ce sens, les
études comparant des produits d’aluminium primaire a ceux d’aluminium recyclé ou contenant
une partie d’aluminium recyclé montrent des avantages environnementaux significatifs a utiliser
de I’aluminium secondaire dans la fabrication d’un produit (Cecchel, Collotta, Cornacchia,
Panvini, & Tomasoni, 2018). Une telle comparaison suppose que 1’aluminium primaire est
fonctionnellement équivalent a 1’aluminium secondaire ce qui n’est pas nécessairement vrai.
L’aluminium recyclé n’aura pas nécessairement les mémes compositions que [’aluminium
primaire a cause de la contamination faite lors des procédés de tri et de recyclage (voir section
2.1.3). Ce changement vient modifier les propriétés mécaniques et chimiques de 1’aluminium
recyclé. De plus, il est pertinent de rappeler a nouveau que les impacts de I’aluminium recyclé

varient grandement selon la dilution nécessaire a sa production.

Dans une revue de littérature portant sur les différents ACV d’aluminium, Liu et Muller (2012)
affirment que le recyclage de 1’aluminium est un défi de modélisation en ACV, car I’attribution

des impacts doit étre répartie entre les différents cycles de vie de I’aluminium. Le recyclage est
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un procéde multifonctionnel dont les fonctions sont de traiter en fin de vie un produit, mais aussi
de produire une nouvelle matiere premiere. Bien qu’il existe différentes directives a ce qui a trait
a la problématique de multifonctionnalité dans les normes et guides d’ACV, aucun consensus
n’existe présentement. Chacune des méthodes d’allocation peut avoir des points positifs et des

limitations selon la situation (Schrijvers, Loubet, & Sonnemann, 2016a; Zamagni et al., 2008).

Puisque I’économie circulaire est grandement basée sur le principe de recyclage et de
réutilisation, les enjeux de multifonctionnalité en ACV et de ses régles d’allocation sont trés
importants. L’approche appelée recyclage en fin de vie est grandement répandue. Cette approche
stipule que la quantité de matiere recyclée produite génere des impacts évités qui seront crédités
au systeme étudié. Ce raisonnement est basé sur le principe que la matiere recyclée viendra
substituer de la matiere primaire dont la production (et ses impacts environnementaux associes)
sera ainsi évitée. Cela suppose que la matiére recyclée est équivalente a la matiére vierge
puisqu’on assume qu’elle peut la substituer. Cette hypothése n’est pas nécessaire vraie dans un
systeme de recyclage en cascade tel que celui de ’aluminium. L’autre hypothése est que la
matiére recyclée va veéritablement éviter la production de nouvelle matiere premiére, mais cette
supposition ne peut étre appliquée aussi simplement pour tous les cas (Geyer, Kuczenski, Zink, &
Henderson, 2016). Pour répondre a ces deux problématiques, certains auteurs utilisent des taux de
remplacement permettant d’évaluer a quelle proportion une matiére secondaire remplace une
matiére vierge. En ce sens, Vadenbo et al. (2017) ont proposé un modele pour quantifier le
potentiel de substitution d’une mati¢re base sur la quantité de ressources disponibles, 1’efficacité

des systemes de recyclage, le taux de substitution fonctionnel et la réponse du marché.

Une ACV voulant quantifier les gains potentiels a recycler les canettes d’aluminium en boucle
fermée a tenté de régler ce probleme d’allocation sur plusieurs boucles en définissant une unité
fonctionnelle de 30 utilisations de canettes et en modelisant la conservation des éléments
d’alliage lors du recyclage (Niero & Olsen, 2016). Leurs conclusions montrent qu’il est
préférable d’un point de vue environnemental de recycler les canettes en boucle fermée en
comparaison a les recycler avec d’autres emballages d’aluminium. Cependant, leur analyse n’a
pas de vraie perspective systémique étant donné qu’elle ne couvre que le secteur des emballages

d’aluminium ce qui limite la validité de leurs résultats.
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2.4.3 ACV prospective

D’ordre général, I’ACV brosse le portrait environnemental d’un systéme a un temps donné. Ce
temps est souvent au présent ou de quelques années antérieures du moment de la réalisation de
1’étude pour des raisons de disponibilité des données. Par exemple, en cherchant brievement dans
la base de données d’ACV ecoinvent V3 (Wernet et al., 2016), il est facilement possible de

trouver des données datant de la fin des années 90 et du début des années 2000.

Si I’objectif de I’ACV a réaliser est d’évaluer les impacts futurs d’une technologie, d’un produit
ou d’un systéme, il est nécessaire de se tourner vers d’autres types d’ACV combinant la
modélisation par scénario au cadre méthodologique de I’ACV (Guinée, Cucurachi, Henriksson,
& Heijungs, 2018). Ce type d’analyse est principalement développé pour évaluer les technologies
émergentes (Arvidsson et al., 2017) ou la recherche et développement responsable (Wender et al.,
2014).

Le premier cadre méthodologique voulant théoriser les ACV prospective et par scénario provient

de Fukushima et Hirao (2002). Leur méthode est séparée en deux étapes:

1. Geénération des scénarios : Cette étape consiste a formuler et décrire les hypotheses
concernant le futur qui sera étudié. Une cohérence dans les hypotheses au sein d’un

méme scénario est primordiale ;

2. Evaluation des scénarios : Cette étape a pour but de traduire les scénarios et leurs
hypothéses précédents formulés en parameétres pour générer les inventaires du cycle de

vie et calculer les impacts du cycle de vie associés a ces scénarios.

Bien qu’elles soient présentées en séquence, ces deux étapes sont en réalité réalisées de maniere
itérative ou des aller-retour sont faits tout au long de la réalisation de I’ACV (Fukushima &
Hirao, 2002).

La méthodologie portant sur 1’évaluation des impacts environnementaux des technologies
émergentes suit un raisonnement similaire (Arvidsson et al., 2017). Comme le montre la Figure
2.8, la prédiction peut suivre le statu quo, un scénario prédictif ou des valeurs extrémes ce qui
permet d’identifier la valeur des paramétres changeant dans le temps et qui seront utilisés pour
I’ACV.
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Figure 2.8: Illustration schématique des différents scénarios en ACV prospective. to indique le
moment ou I’ACV est réalisée et tr indique le moment ou la modélisation est faite. Adaptée de :
(Arvidsson et al., 2017)

Jusqu’a présent, les méthodologies décrites portent sur 1’avant-plan du systeme, soit la partie du
systéme de produit modélisée par le praticien ACV. A I’inverse, I’arriére-plan est constitué des
données plus génériques provenant de bases de données. Afin d’améliorer la cohérence de la
modelisation prospective par scénario et d’obtenir des résultats encore plus robustes, Mendoza
Beltran et al. (2018) ont développé une méthode permettant de modifier les données d’arriére-
plan d’une base de données selon des scénarios prédéfinis. Pour tester leur approche, ils ont
évalue la performance environnementale d’une voiture électrique selon 1’évolution du mix
électrique de D’arriere-plan défini par le modele d’évaluation intégré IMAGE. Les résultats
montrent une réduction de 16% des impacts en 2050, selon I’indicateur changements climatiques,
en comparaison a I’utilisation de la base de données ou I’arriere-plan n’aurait pas été changée

(Mendoza Beltran et al., 2018).

En conclusion, I’ACV prospective se fait généralement a 1’aide de scénarios et est principalement

utilisée pour évaluer de nouvelles technologies dans des contextes prospectifs et incertains. Bien
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que D’incertitude soit grande, le développement de scénario doit avoir une grande cohérence et

devrait étre utilisé pour modéliser tant I’avant-plan que ’arri¢re-plan des systemes de produits.

2.4.4 Synthese des limites de PACV

L’ACV est la méthode d’évaluation des impacts environnementaux la plus compléte, mais est

limitée par certains facteurs.

Premierement, I’ACV est non contraint et linéaire ce qui fait en sorte que la mise a 1’échelle des
résultats d’une ACV faite pour une unité fonctionnelle spécifique se fait linéairement. Une telle
mise a 1’échelle engendre évidemment de grandes incertitudes, voire des incohérences. De plus,
I’ACV a pour but de quantifier les impacts environnementaux et 1’identification des principaux
contributeurs d’une unité fonctionnelle, mais n’est pas adapté pour identifier comment réduire les
impacts d’un systeme ou d’une industrie selon ses contraintes. D’autres outils doivent étre

employés pour remplir cet objectif.

Deuxiemement, les ACV portant sur des matériaux prennent rarement en compte les éléments
d’alliage spécifiques et calculent plutét I’'impact d’un matériau générique. Dans le cas de
I’aluminium, les impacts peuvent varier beaucoup lorsqu’on prend en compte les éléments

d’alliage et les bases de données n’ont généralement pas ce niveau de détail (Goedkoop, 2013).

Troisiemement, la modélisation du recyclage en ACV est complexe par sa nature
multifonctionnelle (Schrijvers, Loubet, & Sonnemann, 2016b). Une modélisation par extension
de frontiére, impliquant la quantification d’impacts évités, est généralement appliquée dans les
ACV sur le recyclage de I’aluminium. Toutefois, il est nécessaire de prendre en compte la perte
de qualité de la matiére une fois recyclée et ainsi adapter le taux de substitution (Vadenbo et al.,
2017). Cette derniére étape est souvent omise faute de méthode pour le quantifier. Pour cette
raison, ’ACV n’est pas nécessairement bien adaptée a mesurer les gains associés a la mise en

place d’initiatives circulaires.

Quatriémement, la réalisation d’une ACV spécifié par les normes ISO14040 et 1ISO14044 est peu
adaptée pour projeter les impacts environnementaux futurs. Du travail supplémentaire doit étre
fait pour quantifier la variation des paramétres d’avant-plan, mais aussi pour modifier les données

d’arriére-plan (Arvidsson et al., 2017).
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2.5 L’analyse de flux de matiere

Puisque 1’économie circulaire porte sur I’optimisation de [’utilisation des ressources, il est
important d’étre en mesure de comprendre comment cette ressource est consommée, accumulée
et traitée en fin de vie afin de pouvoir conserver cette ressource lors de différents cycles.
L’analyse de flux de matiére (AFM) est un outil qui consiste en une évaluation systématique des
flux et des stocks d’une matiére dans un systéme défini en espace et en temps (Brunner &
Rechberger, 2005). Le principe de I’AFM est basé sur celui de la conservation de la masse. Ce
principe doit étre respecté a chacun des procédés, mais également pour la somme des
importations et des exportations entrantes et sortantes du systeme étudié. Cette volonté de
comprendre le métabolisme de notre société par la quantification des flux de matiere remonte
jusqu’aux années 70 (Ayres & Kneese, 1969; Fischer-Kowalski & Huttler, 1999).

L’AFM, par sa nature versatile, peut étre appliqué a différents contextes selon 1’objectif visé.
Selon le Practical Handbook of Material flow analysis de Brunner et Rechberger (2005), les

principaux objectifs sont les suivants :
1. Brosser le portrait d’un systéme de flux de maticre et de stocks selon des termes précis ;

2. Diminuer la complexité d’un systéme physique tout en gardant une base assez solide pour
la prise de décision ;
3. Evaluer quantitativement les flux et les stocks les plus importants d’un systéme tout en

garantissant la conservation de la masse et révélant la sensibilité et les incertitudes ;

4. Présenter les résultats a propos des flux et des stocks d’une maniere reproductible et

compréhensible avec transparence ;

5. Utiliser les résultats comme base de gestion des ressources, de I’environnement ou des

pertes afin de :

- Reconnaitre rapidement le potentiel dangereux ou bénéfique de 1’accumulation de

stock dans un systéme,

- Déterminer les priorités pour des initiatives de protection environnementale et de

gestion de ressources,
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- Concevoir des biens, des procédés ou des systemes qui permettent de promouvoir

la protection de I’environnement et la conservation des ressources.

Selon les objectifs désirés, une AFM peut étre utile pour les applications suivantes : ingénierie
environnementale, gestion de I’environnement, écologie industrielle, économie circulaire, gestion

des ressources, métabolisme urbain, etc. (Brunner & Rechberger, 2005).

I est important d’ajouter que I’AFM peut servir de base pour calculer les impacts
environnementaux d’un systéme, mais que ceux-ci seraient incomplets si une perspective cycle
de n’est pas ajoutée. Etant donné qu’une AFM modélise que les flux massiques, les impacts
associés a des flux non massiques tels que 1’électricité, ou des procédés chimiques ne seraient
donc pas pris en compte. Pour avoir un portrait environnemental complet d’un systéme, il est

donc nécessaire de combiner I’AFM a une perspective cycle de vie.

Une analyse de flux de matiére peut étre statique, soit de ne couvrir qu’une secule période de
temps. Elle peut également étre dynamique (dans ce cas, on parle plutoét d’analyse de flux de
matiére dynamique (AFMd)) afin de comprendre 1’évolution des flux et des stocks dans le temps
(W. Q. Chen & Graedel, 2012). De telles analyses dynamiques permettent notamment d'anticiper
la disponibilité des ressources, de comprendre 1’évolution des demandes et des stocks
anthropogéniques de matériaux ou de biens et de mieux planifier leur gestion (B. Muller, 2006;
Miiller, Hilty, Widmer, Schluep, & Faulstich, 2014).

Les deux notions clés au centre de I’AFM sont celles de stock et de flux. Un stock représente une
quantité dans un procédé alors qu’un flux est une quantité échangée entre deux procédés pendant
une période définie dans le temps (Lauinger, Billy, Vasquez, & Miiller, 2021). Par exemple, la
quantité d’automobiles importée au Canada en 2021 serait un flux alors que la quantité

d’automobiles immatriculées et en circulation en 2021 serait un stock.

L’interaction entre de 1’évolution de ces stocks et flux et la nature est appelée le méetabolisme
social et devient de plus en plus intégrée dans la recherche en développement durable (Haberl et
al., 2019). Dans ce genre d’étude, le stock en utilisation sert habituellement
d’approximation du niveau de service disponible pour la société. Cependant, cette simplification
du systéme réel peut causer des erreurs systématiques dans la modélisation (Lauinger et al.,
2021). Pour reprendre 1’exemple précédent, le stock de voitures pourrait approximer le niveau de

service de transport des citoyens canadiens.
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2.5.1 Approche de modélisation

Les approches de modélisation utilisée en AFM varient selon les objectifs de I’étude et les types
d’application Vvisés. Il est possible de catégoriser les approches de modélisation en deux:
I’approche descendante (top-down) et 1’approche ascendante (bottom-up). La premiére a été
élaborée par le guide pratique EuroStat (2001) alors que la seconde a été développée par Baccini
et Brunner (1991).

2.5.1.1 Approche descendante

L’approche descendante s’inscrit dans ce qu’on peut appeler une AFM étendue a I’économie
(Economy Wide Material flow analysis: EW-MFA) qui consiste a comptabiliser 1’intégralité des
flux nécessaires au fonctionnement socio-économique d’un territoire sans analyser comment ces
flux s’articulent au sein du systéme, demeurant sous forme d’une boite noire (Morris, 2016).
Comme [D’illustre la Figure 2.9, les flux intrants sont typiquement I’extraction domestique de
ressources, leurs résidus, les importations et les flux indirects associés aux importations. Les flux
sortants sont quant a eux, les différentes émissions a la nature, les résidus d’extraction, les
exportations et leurs flux indirects. Le flux de recyclage est également quantifié. Finalement,
I’accumulation des stocks est simplement calculée a partir de la différence entre la somme des

flux intrants et sortants.
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Figure 2.9: lllustration d’une AFM avec approche descendante. Adaptée et traduite de: (Eurostat,
2001)

Cette approche peut également étre utilisée pour réaliser des AFMd. Dans ce cas, le calcul est fait
a partir de séries chronologiques de production de matiere. L’accumulation des stocks et la
quantification des flux sortants sont calculées a partir des durées de vie moyennes des stocks en
utilisation (Hirato, Daigo, Matsuno, & Adachi, 2009).

Cette méthode permet de donner un portrait global d’une économie, mais la granularité des
données est généralement élevée ce qui limite I’interprétation des résultats. De plus, une
déconnexion existe entre le niveau de stock et le niveau de service rendu par ce stock limitant la

validité du métabolisme modélisé par cette approche.

2.5.1.2 Approche ascendante

De son c6té, la méthode ascendante débute plutot au niveau du procedé. La configuration et la
prise en compte des différents procédés formeront le systeme étudié (Figure 2.10). Une fois le
systeme définit par ses frontieres, ses procédés et les flux reliant les procédés, une collecte de
données doit étre faite pour quantifier chacun des flux, des importations, des exportations et des
accumulations de stock. Certaines de ces données peuvent étre déduites a 1’aide des équations de

conservation de la masse. Grace a une granularité théoriquement plus petite que celle de
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I’approche descendante, cette approche permet de montrer les différents échanges au sein des

frontiéres du systéme ce que 1’approche descendante peut difficilement faire.

Exportation - Flux 4 Exportation - Flux 7

Importation - Flux 1 Procédé 1 Flux 3 | Procédé 2 Exportation - Flux 5

st |

Importation - Flux 2

Frontieres du systéme

Exportation - Flux 6

Figure 2.10: Schéma de fonctionnement d'une AFM ascendante. Adaptée de: (Brunner &
Rechberger, 2005)

Pour réaliser une AFMd avec 1’approche ascendante, on peut utiliser une modélisation dite stock-
driven ou inflow-driven. Une modélisation stock-driven consiste & modéliser 1’évolution des
stocks de chacun des procédés dans le temps afin d’avoir un portrait global du métabolisme social
étudié (Miiller et al., 2014). A partir de cette quantité de stock en utilisation et de sa durée de vie,
il est possible de déduire les flux intrants et sortants associés a cette accumulation de stock (B.
Mauller, 2006). Une modélisation inflow-driven consiste quant & elle de modéliser 1’évolution des
flux dans le temps et d’en dériver par la suite les stocks et les flux en fin de vie a partir de la
durée de vie moyenne des stocks. Toutefois, une approche stock-driven permet généralement une
meilleure connexion entre le stock et son service rendu ce qui peut augmenter la validité physique

de la modélisation et augmenter sa robustesse.

En pratique, les deux approches ascendantes et descendantes peuvent étre utilisés de maniere
complémentaire. Le choix de I’approche et de la modélisation va dépendre principalement des

objectifs de I’étude et des caractéristiques du systeme étudié.

2.5.2 L’AFM et Paluminium

Différentes AFM ont été réalisées pour évaluer les flux et stock d’aluminium selon des objectifs,

des frontieres et des systemes tres variés. Un survol des principales études sera maintenant fait.



2.5.2.1 Les stocks d’aluminium

36

Une des applications répandues de I’AFM est d’évaluer le stock en utilisation d’une matiére sur

un territoire donné. Une telle connaissance permet de mieux prévoir le minage urbain (Cossu &

Williams, 2015). Le minage urbain est un terme générique englobant toute sorte de récupération

de matiére premiére & partir de produits en fin de vie, de batiments et de déchets (Cossu &

Williams, 2015). Cette pratique, trés alignée avec les principes de 1’économie circulaire peut

avoir un réle important dans la lutte contre le changement climatique si elle est bien organisee et

exécutée (Pauliuk & Mller, 2014a).

Le Tableau 2.4 regroupe les résultats de différentes études quantifiant les stocks d’aluminium par

habitant selon différentes régions et années

Tableau 2.4: Synthése des études évaluant le stock d'aluminium en utilisation

: . Région Stock estime
Titre Auteur et année Année [kg / habitant]

Aluminum in-use stocks in the state of Connecticut

Connecticut (Recalde et al., 2008) 2000 360-400

Aluminum in-use stocks in China: a|(Wang & Graedel, Chine

bottom-up study 2010) 2000 23
2005 37

Quantifying U.S. aluminum in-use stocks | (McMillan, Moore, USA

and their relationship with economic | Keoleian, & Bulkley, 280
2007

output 2010)

Dynamic Product-Level Analysis of In- USA

Use Aluminum Stocks in the United | (W. Q. Chen, 2017) 500

1900-2009

States

Centennial Evolution of Aluminum In-| (G. Liu & Miiller, Monde 90

Use Stocks on Our Aluminized Planet 2013) 2010

Historical evolution of anthropogenic | .. . Italie 320

aluminum stocks and flows in Italy (Ciacci etal., 2013) 2009

In-depth analysis of aluminum flows in | (Buchner, Laner, Autriche

Austria as a basis to increase resource | Rechberger, & Fellner, 2010 260

efficiency

2014)
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Les résultats de ces différentes études montrent une grande disparité de stock d’aluminium entre
le Nord-Global et le Sud-Global. Un facteur de 10 peut étre observé entre la Chine en 2005 et les

Etats-Unis ou I’Italie.

L’augmentation du stock d’aluminium peut étre corrélée avec la croissance économique du pays
(McMillan et al., 2010). Une forte augmentation du stock d’aluminium dans les pays a forte
croissance économique tel que la Chine, I’'Inde ou d’autres pays d’Afrique est donc a prévoir

pour les prochaines années ce qui fera augmenter la production mondiale d’aluminium.

A partir des études existantes, il n’est pas possible d’affirmer que le niveau stock par habitant
d’aluminium est en train de saturer & ’exception peut-étre des Etats-Unis (Bleischwitz, Nechifor,
Winning, Huang, & Geng, 2018). La saturation du stock signifie que les stocks atteignent un
plateau et qu'aucune autre accumulation nette de stocks ne se produit. Elle implique qu’il n’y a
plus de flux d’expansion et que seuls les flux d'entretien et de remplacement sont nécessaires
pour maintenir le stock a son niveau de saturation (Wiedenhofer et al., 2021). Une telle saturation
de stock par habitant est pourtant déja observée pour certains matériaux. Par exemple, I’acier
semble se stabiliser entre 8 et 16 tonnes par habitant dans les pays industrialisés (Muller, Wang,
& Duval, 2010; Pauliuk, Wang, & Miiller, 2013).

Les études ayant réparti les stocks d’aluminium par secteur industriel ont montré qu’environ 40%
du stock d’aluminium en utilisation provient du secteur de la construction. Le deuxiéme secteur

avec la plus grande contribution au stock et celui du transport.

Une telle connaissance du stock en utilisation permet de mieux prévoir 1’offre de matériaux a
recycler. Par contre, I’absence de projections dans le futur et le manque de connaissance sur les
types d’alliages qui composent ces stocks, limitent la planification optimale de la gestion de fin

de vie de cette matiére.

2.5.2.2 Les flux d’aluminium

En plus de I’étude des stocks, 1’étude des flux peut également révéler des informations clés
permettant une gestion plus durable de 1’aluminium. Les résultats d’une AFM statique
représentant les flux globaux d’aluminium en 2007, réalisée par Cullen et Allwood (2013), sont

montrés a la Figure 2.11.
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Figure 2.11: Analyse de flux de matiere de I'aluminium mondial. Tirée de: (Cullen & Allwood,
2013)

Au cours de I’année 2007, 45.7 millions de tonnes d’aluminium ont été consommées. De cette
quantité, 71% étaient sous forme d’alliage pour corroyage et 29% en alliage pour fonderie. Le
diagramme de Sankey montre que la demande était répartie selon le secteur du transport a 25%,
les équipements industriels & 21%, le secteur de la construction a 25% et dans les autres produits

métalliques a 29%.

Les auteurs ont également observé que prés de la moitié de I’aluminium vierge produite ne se
rend pas en produit final a cause des pertes €levés lors des différents procédés de transformation.
Bien que cette nouvelle ferraille d’aluminium (new scrap) soit généralement réintroduite dans le
cycle de fabrication, elles augmentent la consommation de ressources et d’énergie des procédés
de transformation. Ironiquement, certains indicateurs d’économie circulaire pourraient voir cette
inefficacité positivement si on les inclut dans les taux de recyclage de I’industrie. Pour ce qui est
du recyclage en fin de vie des produits, les auteurs ont calculé que 8 Mt d’aluminium primaire
sont utilisées pour diluer le mélange d’alliages des flux d’aluminium recyclé et que 6 Mt sont

recyclés en cascade, c’est-a-dire, recyclées vers un alliage de moins bonne qualite.

Des AFMd portant sur les principaux métaux, incluant I’aluminium, ont récemment été faites

selon une approche descendante. Watari et al. ont projeté la demande de 7 métaux selon des
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projections de PIB puis ont tenté de concilier ces demandes aux contraintes climatiques suivant
une trajectoire de 2°C. Spécifiquement pour I’aluminium, leurs résultats indiquent que la
production annuelle d’aluminium devrait redescendre a un niveau de 75 Mt en 2100 aprés avoir
atteint un maximum de 100 Mt en 2030. Pour remettre en perspective ces valeurs, leur scénario
de base projette une augmentation de la production annuelle jusqu’a une saturation de 170 Mt en
2090 soit 2.25 plus élevés que le scénario 2°C. Ce dernier impliquerait un niveau de stock par
habitant saturant a 230 kg ce qui est la moitié du stock estimé dans les pays plus industrialisés.
Ces résultats montrent I’importance de considérer des mesures d’efficacité matérielles dans les
actions de mitigations des changements climatiques. Cependant, leur modélisation descendante
implique une grande déconnexion entre le stock et le service rendu par ce stock ce qui ne permet
pas d’explorer comment il serait possible de répondre a la demande avec cette quantité
relativement faible de stock d’aluminium par habitant. De plus, aucune information sur les
alliages et les difficultés associées a leur recyclage n’est donnée alors que le recyclage est central
a la réalisation de leur scénario 2°C.

De leur cété, Elshkaki et al. (2018) ont généré différents scénarios de consommation de métaux
selon des évolutions socio-économiques et politiques bien distinctes. Couvrant 7 métaux et un
horizon de temps allant jusqu’a 2100, leurs projections sont basées sur 1’extrapolation des
demandes observées entre 1980 et 2010. Leurs projections montrent que la demande d’aluminium
en 2050 sera entre 2 et 3 fois plus élevée par rapport au niveau de 2010 dépendamment du
scénario. Cependant, aucune désagrégation en secteur ou en alliage n’est faite ce qui simplifie
grandement les données générées mais omet les difficultés réels associés au recyclage de

I’aluminium.

D’autres AFMd privilégiant des approches ascendantes ont également été réalisée pour
I’aluminium selon différentes régions et différents secteurs. Modaresi et al. (2012) ont modélisé
les flux de trois types d’aluminium pour le secteur automobile global entre 1900 et 2100. La
demande en aluminium est définie par des projections de population, du taux de possession de
vehicule par habitant et de la teneur en aluminium par véhicule. Leurs projections montrent une
génération d’un surplus d’aluminium recyclé autour de 1’année 2020. Différentes analyses de
sensibilité ont montré quelles améliorations du systeme de gestion de fin de vie des véhicules
pourraient éviter ces surplus, notamment par une amélioration du tri des alliages. Une approche

similaire, mais avec une plus grande désagrégation des composantes d’un véhicule et des alliages
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pris en compte, a été faite par Modaresi et al. (2014). Les auteurs ont modéelisé la demande et les
flux de fin de vie de 7 différents types d’alliage du secteur automobile réparti en 14 types de
composantes entre 1950 et 2050. Encore une fois, leur modéle permet de tester les améliorations
possibles a faire dans ce secteur afin d’éviter un surplus d’alliage de mauvaise qualité. La
principale limite de ces études est qu’elles ne couvrent que le secteur automobile alors que des
échanges de flux de recyclage adviennent avec les autres secteurs. Une approche systémique
incluant tous les secteurs permettrait de capturer ces échanges et de mieux comprendre la

dynamique du secteur de 1’aluminium.

Hatayama et al. (2012) se sont intéressés aux répercussions de 1’électrification des véhicules sur
le systéme de recyclage d’aluminium. Leur AFMd couvre 4 régions du monde, 10 secteurs et 2
types d’alliages : pour fonderie et pour corroyage. Les projections de stock sont faites suivant une
courbe logistique (ou sigmoidale) basée sur le PIB et un niveau de saturation pour chaque
secteur. Les flux de demande et de fin de vie sont ensuite déterminés a partir de 1’évolution des
stocks et leur durée de vie. Leurs résultats montrent que 1’électrification des transports aura de
grandes répercussions sur le recyclage de I’aluminium et que 6.1 Mt de surplus d’aluminium non
recyclable seraient générées en 2030. Les auteurs discutent ensuite de I’importance d’améliorer le

tri sans toutefois spécifier ou et comment ces améliorations devraient étre faites.

Finalement, une étude majeure dans le domaine est celle de Liu et al. (2012). Ils ont montré
comment la dynamique des stocks influence la performance environnementale de I’industrie pour
ensuite analyser les meilleures pistes de réductions des impacts. Leur modele est construit a partir
de projections de stock/habitant pour 12 secteurs faits avec une fonction sigmoidale dont les
paramétres d’entrée sont le niveau et le temps de saturation. Chaque projection est faite selon 3
niveaux de saturation (faible, moyen et haut) et 3 temps de saturation (court, moyen, long) ce qui
fait un total de 9 scénarios distincts. La dynamique des stocks permet ensuite de quantifier les
flux a partir des durées de vie du stock pour chaque secteur. Des données environnementales sur
la production, la transformation et le recyclage sont ensuite combinées a ces flux pour obtenir des
résultats environnementaux en termes de GES pour les 9 scénarios. Finalement, des pistes de
mitigation sont étudiées afin d’explorer comment réduire les impacts de 1’industrie. Leurs
résultats environnementaux montrent qu’une réduction de 50% des émissions en 2050 par rapport
au niveau de 2000 est impossible méme avec des hypothéses trés optimistes de recyclage. Les

seuls scénarios qui arrivent a atteindre ces niveaux de réduction sont ceux avec un faible niveau
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de stock. Cela n’est pas tres réaliste étant donné que plusieurs pays ont déja dépassé ce faible
niveau. La principale limite de cette étude est le choix pratiquement arbitraire des niveaux et des
temps de saturation. Comme aucun pays ne démontre de saturation par habitant, il est tres délicat
d’évaluer ces valeurs sensibles. Par exemple, une estimation d’un taux de saturation trop rapide
surestimerait les problématiques de recyclage en cascade dans les prochaines années alors qu’un
taux de saturation trop lent ne pourrait méme pas I’identifier. Concernant les niveaux de
saturation, leurs estimations sont complétement déconnectées du service rendu par le stock dans
ce secteur. Finalement, I’aluminium est pris en compte dans leur modele et non pas des alliages
d’aluminium ce qui ne leur permet pas de prendre en compte la problématique de contamination
inter-alliage lors du recyclage ni méme de quantifier les impacts environnementaux associés a la
production des éléments d’alliage. Une telle omission vient surestimer les gains potentiels

associes au recyclage étant donné que celui-ci n’est pas contraint.

2.5.3 Synthése des limites de PAFM

L’AFM est grandement utilisé en économie circulaire et pour étudier le metabolisme urbain.
Toutefois, méthodologiquement, certaines limites adviennent ce qui vient réduire la validité et la
robustesse des résultats obtenus. Les projections actuelles des flux et stocks d’aluminium,

qu’elles soient faites a partir d’une approche ascendante ou descendante ont leurs propres limites.

Premierement, les AFM existantes sont soit trop agrégées et négligent les différents alliages
d’aluminium (Elshkaki et al., 2018; G. Liu et al., 2012; Watari, Nansai, & Nakajima, 2021), soit
trop spécifiques a un secteur, ce qui ne permet pas d’avoir une vision systémique de la situation
malgré le fait qu’ils ont une bonne spécificité en termes d’alliage (Leovik, Modaresi, & Miiller,
2014a; Modaresi & Miller, 2012; Rombach et al., 2012). Dans les deux cas, cela résulte en des
données incomplétes ce qui ne permet pas de bien comprendre comment une transformation

circulaire de I’industrie peut étre menée.

Deuxiémement, les AFM utilisant une approche de modélisation descendante sont souvent basées
sur des projections économiques ce qui élimine complétement le lien entre les matériaux et les
services rendus par ceux-ci. Une telle projection engendre des incertitudes supplémentaires et
limite la validité physique de telles projections (Lauinger et al., 2021). Ces projections sont
également trop agrégées et s’en tiennent généralement a 1’aluminium plutét que de décrire

I’évolution des différents alliages.
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Troisiemement, les modélisations ascendantes et stock-driven sont principalement faites selon des
courbes sigmoidales ou le stock par habitant est prévu de saturer & une quantité et un temps
donné. La sélection du niveau et du temps de saturation est trés sensible surtout que les données
actuelles et passées n’indiquent pas qu’une saturation des stocks d’aluminium par habitant a déja
eu lieu dans les pays les plus industrialisés (Bleischwitz et al., 2018). Concernant le temps de
saturation, une estimation trop rapide surestimerait les problématiques associées au recyclage en

cascade alors qu’un temps de saturation trop long ne permettrait tout simplement pas de les voir.

Quatriémement, I’AFM a elle seule ne permet de quantifier les impacts environnementaux du
systeme étudié, car elle ne prend en compte que les flux massiques. Une combinaison avec une

perspective cycle de vie est donc nécessaire pour pallier cette limite.

Finalement, ’AFM permet quantifier les flux et les stocks, mais ne permet pas d’évaluer
comment améliorer le systéeme selon des contraintes définies. L’AFM est définitivement utile
dans le domaine de 1I’économie circulaire, mais elle devrait étre couplée avec d’autres outils afin

d’identifier les changements a apporter au systéme et pour quantifier les gains associés.
2.6 La recherche opérationnelle

2.6.1 Présentation géenerale

La recherche opérationnelle consiste en un ensemble de techniques mathématiques appliquées a
la modélisation, I'optimisation et l'analyse d'un processus. Cette discipline a émergé dans les
services militaires au cours de la Deuxiéme Guerre mondiale afin d’allouer de maniere optimale
les ressources limitées aux différentes opérations militaires (Hillier & Lieberman, 2010). Par la
suite, ce champ s’est ensuite démocratisé a d’autres applications et les entreprises ont commencé

a utiliser ce principe afin d’optimiser leurs opérations.

La forme générale de probléme d’optimisation est présentée a I’équation (3) ou y est un ensemble
de dimension n (les variables d’optimisation), {0 € y est I’ensemble des solutions réalisables (les

contraintes) et f(x) est la fonction objectif.

rg;)r{l {f(x):xeQ} (3)



43

En d’autres termes, un probléme d’optimisation doit &tre composeé de trois parties : une fonction a
optimiser (minimiser ou maximiser selon le cas), des contraintes qui définissent les spectres des
solutions possibles et des variables de décisions. Le probleme est ensuite résolu afin de trouver la
valeur des variables de décision permettant répondre a la fonction tout en respectant les

contraintes.

La résolution d’un probléme d’optimisation est divisée en 2 étapes : la formulation du modéle
mathématique et 1I’optimisation du probléeme. La formulation du modéle mathématique consiste a
traduire un systeme réel en équations mathématiques sous forme de fonction objectif, de
variables de décisions et de contraintes. 1l existe plusieurs types de problémes (linéaire, non
linéaire, en nombre entier, etc.) selon la nature des différentes équations. Une fois le modéele
formulé, on doit sélectionner une méthode d’optimisation appropriée selon le type de probleme

puis on résout le systéeme afin d’évaluer les variables de décisions optimales.

Puisque la recherche opérationnelle est utilisee comme un outil d'analyse prescriptif dans le
contexte d'un probleme de décision spécifique, la solution du probléeme résolu indique
exactement comme 1’objectif du systéme modélisé peut étre atteint. La recherche opérationnelle

est donc un cadre tres large qui peut étre appliqué a différents domaines et problemes spécifiques.

2.6.2 La recherche opérationnelle et I’économie circulaire

Ironiquement, alors que le terme optimisation se retrouve au cceur de plusieurs définitions de
I’économie circulaire, peu d’études appliquent réellement les principes de la recherche
opérationnelle et de I’optimisation mathématique. Dans la plupart des cas, le terme optimisation

est plut6t utilisé, a tort, comme synonyme de réduction ou d’amélioration.

2.6.3 La recherche opérationnelle et I’industrie de I’aluminium

Quelques études ont appliqué la recherche opérationnelle au secteur de I’aluminium. Dans un
premier temps, Hatayama et al. (2009) ont optimisé les flux d’aluminium primaires et secondaires
de 2050 entre 4 régions géographiques. Leur modéle est construit comme une optimisation par
pincement multi-matériel et comprend la contamination de certains éléments d’alliages (Si, Fe,
Cu, et Mn). Une fois leur systéme optimisé, ils estiment qu’une réduction entre 30 et 85% de
consommation d’aluminium primaire est possible selon la région en comparaison a un scénario

non optimisé. Leur modéle prédit toutefois un surplus de 12400 kt en 2050 de ferraille
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d’aluminium qui ne pourra pas étre recyclé a cause sa trop forte concentration d’éléments

d’alliage.

Plus récemment, Zhu et Cooper (2019) ont voulu comprendre ce qui contraignait le plus le
recyclage de I’aluminium aux Etats-Unis entre les taux de collecte ou la contamination lors du
recyclage. Pour ce faire, ils ont développé un modéle d’optimisation linéaire minimisant la
quantité d’aluminium primaire nécessaire au fonctionnement du systéme selon différents niveaux
de collecte et en respectant les contraintes de demande et de composition des alliages. Leurs
résultats montrent que méme en améliorant les taux de collecte, seulement 70% des flux
pourraient étre recyclé aux Etats-Unis & cause de la contamination et du décalage entre la
composition de la demande et des flux en fin de vie. Cette étude ne prend toutefois pas en compte
les échanges possibles avec les autres pays. Sachant que I’aluminium, tant primaire que recyclé,
est échange sur les marchés internationaux (Bertram et al., 2017), une telle omission ne permet

pas de tirer de conclusions sur I’industrie en général.

L’application de la recherche opérationnelle au secteur de I’aluminium a jusqu’a présent été tres
peu explorée. A partir d’une volonté de transformer ce secteur vers une économie circulaire, la
combinaison des outils non contraints, comme I’ACV et I’AFM, a la recherche opérationnelle

semble étre une combinaison naturelle et prometteuse.

2.7 Synthese et revue critique de la revue de littérature

La revue de littérature a permis d’identifier 1’état actuel des outils utilisés en économie circulaire
en plus des connaissances existantes sur les flux, stocks et impacts environnementaux du secteur
de ’aluminium. La revue a aussi porté sur les principaux outils de modélisation prospective et sur
la fagon donc ceux-ci sont combinés a I’ACV et I’AFM. Ci-dessous, une synthese des principales
limites identifiées par cette revue est faite pour ultimement identifier le but et les objectifs de
recherche.

2.7.1 L’économie circulaire et ses outils

Alors que I’économie circulaire croit en popularité, on ne retrouve aucune définition consensuelle
de celle-ci (Kirchherr et al., 2017). Conceptuellement, I’économie circulaire a pour but

d’optimiser 1’utilisation des ressources pour en réduire 1’extraction et minimiser les impacts
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environnementaux. Toutefois, aucun cadre reconnu ne montre comment cette optimisation et ces

réductions doivent étre faites et chaque situation est souvent étudiée au cas par cas.

Le calcul de la réduction des impacts par une transformation circulaire peut se faire a ’aide de
I’ACV. Cependant, dans un contexte d’économie circulaire, I’ACV est notamment limitée par la

difficulté a traiter convenablement la multifonctionnalité du recyclage ou de la réutilisation.

L’AFM est un autre outil souvent utilisé en économie circulaire afin de comprendre la dynamique
des stocks et des flux dans un systeme. L’approche de modélisation utilisée influencera le type de
données nécessaires a la réalisation de I’analyse, mais aussi le niveau de détail et la validité du

métabolisme social étudié.

Afin de modéliser de maniére prospective, ces deux outils peuvent étre combinés a une
modélisation par scénario. Toutefois, la nature cas par cas de la modélisation par scénario limite

la comparabilité entre les études et complexifie les efforts cumulatifs en recherche.

Finalement, bien que I’optimisation soit au cceur de plusieurs définitions de 1’économie
circulaire, la recherche opérationnelle n’est que trés rarement utilisée comme outil dans ce
contexte. Lorsqu’elle I’est, le périmétre est généralement trop restreint ce qui ne garantit pas des
améliorations a 1’échelle du systéme. |l serait alors souhaitable d’élargir le périmétre de ce
dernier et d’intégrer une perspective cycle de vie. Alors que ’ACV est non contraint et linéaire,
que I’AFM I’est également, un rapprochement entre ces deux outils et la recherche opérationnelle
permettrait de développer une boite a outils plus compléte, cohérente et robuste pouvant servir et

appuyer le concept d’économie circulaire.

2.7.2 Le secteur de ’aluminium

L’aluminium est le deuxiéme métal le plus utilisé et sa production est responsable de 1% des
émissions de GES de la planete. Bien que plusieurs ACV ont été meneés sur la production de
I’aluminium primaire selon différentes géographies, aucune analyse prospective n’a été réalisée.
Egalement, les ACV omettent généralement les impacts des éléments d’alliages puisqu’elles se
concentrent sur la production primaire méme si 1’aluminium est pratiquement toujours utilisé

sous forme d’alliage.

Alors que le recyclage de 1’aluminium permet de produire a nouveau de I’aluminium en

consommant 95% moins d’énergiec et en réduisant les impacts environnementaux, la
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contamination inter-alliage lors de la collecte vient limiter les gains et engendre un recyclage en
cascade. Les gains associés au recyclage de I’aluminium sont aussi difficiles a quantifier par
I’ACYV a cause de I’incertitude entourant le taux de remplacement entre 1’aluminium primaire et

secondaire et la quantité de dilution nécessaire.

En ce qui a trait de la quantification des flux et stocks d’aluminium, il existe déja plusieurs études
quantifiant les stocks et/ou les flux actuels et passés selon différentes géographies et approches
méthodologiques donnant des résultats plus ou moins robustes. En ce qui a trait des projections
futures, la littérature est beaucoup moins compléte. Les projections faites a partir d’AFMd, sont
soit trop spécifiques & un secteur, ce qui empéche d’avoir une vision holistique de 1’industrie de
I’aluminium, soit trop génériques et leur modélisation sont déconnectées du service rendu par le
stock. Egalement, de grosses incertitudes subsistent quant au niveau de saturation du stock par
habitant et du moment de cette saturation. Les projections couvrant les alliages sont également

tres rares, ce qui vient limiter la validité des interprétations faites a partir de ces résultats.

En conclusion, une transformation circulaire du secteur de I’aluminium nécessite que les outils de
modélisations prospectives soient mieux adaptés aux contraintes et aux dynamiques de ce secteur.
Cette thése s’inscrit dans I’amélioration de ces outils et dans la génération de nouvelles données
spécifiques au secteur de I’aluminium pouvant guider une transformation circulaire et durable de

I’industrie.
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CHAPITRE3 OBJECTIFS ET METHODOLOGIE GENERALE

3.1 But de la recherche et définition des objectifs

L’industrie de I’aluminium doit trouver un moyen de réduire ses impacts environnementaux,
étant donné I’urgence climatique, tout en continuant a répondre a une demande qui sera
vraisemblablement croissante. Une transformation vers une économie circulaire a le potentiel de
réduire les impacts, mais les outils actuels ne permettent pas de bien guider cette transition et
d’en mesurer ses bénéfices et ses barri¢res potentiels. En ce sens, la revue de littérature a permis
d’identifier les principales problématiques méthodologiques qui devraient étre réglées pour
mieux comprendre et mener une transition circulaire. Cela nous méne au but geénéral de la

recherche :

Améliorer la méthodologie utilisée en économie circulaire en développant une approche
capable d’optimiser la gestion des flux de matiére et les impacts environnementaux prospectifs

de lindustrie de ’aluminium considérant des contraintes industrielles et socio-économiques

Ce but de la recherche a ensuite permis de formuler 1’objectif général ainsi que les objectifs

spécifiques de cette these :

Objectif général : Développer un modele caractérisant et optimisant de maniere prospective les
flux de production et de consommation d’aluminium afin d’informer les acteurs de ce secteur
industriel sur les leviers d’action minimisant les impacts environnementaux dans une perspective

d’économie circulaire ;

Objectif spécifique 1 : Evaluer les modéles prospectifs existants et sélectionner le plus approprié

pour le combiner respectivement a ’ACV et a ’AFMd ;

Obijectif spécifique 2 : Quantifier les impacts environnementaux prospectifs de la production
d’aluminium primaire a 1’aide de scénarios cohérents selon I’évolution des technologies de

production et des mixes électriques ;

Objectif spécifique 3 : Quantifier les stocks et flux prospectifs d’aluminium et ses alliages selon

une approche sectorielle a 1’aide de scénarios cohérents ;
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Objectif spécifique 4: Développer un modéle d’optimisation identifiant le tri des flux
d’aluminium en fin de vie a effectuer afin de minimiser les impacts environnementaux tout en

respectant la demande et selon une perspective systémique.

3.2 Meéthodologie générale

La méthodologie générale suivie pour répondre a 1’objectif principal et aux objectifs spécifiques
de cette thése est illustrée a la Figure 3.1. Les cases aux coins arrondis représentent les objectifs
alors que les cases aux coins carrés montrent les méthodologies suivies pour atteindre 1’objectif
spécifique associé. Finalement, les cases aux extrémités arrondies et de couleurs indiquent les
noms des logiciels développés pour chacun des objectifs spécifiques tandis que celles au fond

blanc indiquent les résultats obtenus.

Le premier objectif spécifique est d’identifier le cadre prospectif approprié qui servira de base
pour les modélisations des impacts et des flux. Ces scénarios seront ensuite utilisés pour la
modélisation prospective des impacts de 1’objectif spécifique 2 ainsi que pour la modélisation des
flux et stock de I’objectif spécifique 3. Les résultats des objectifs spécifiques 2 et 3 seront les
principales données d’entrée du modéle d’optimisation développé pour atteindre 1’objectif
specifique 4. La réalisation des objectifs 2, 3 et 4 a servi a I’écriture des trois articles scientifiques
(représenté par le pictogramme de feuille dans la figure) et constitue respectivement le Chapitre
5, le Chapitre 6, et le Chapitre 7 de cette thése. Chacun des objectifs spécifiques, ainsi que la
méthode suivie pour les atteindre, seront décrits sommairement dans les prochaines sous-

sections.
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Objectif genéral:

Développer un modéle caractérisant et optunisant de maniére prospective les flux de production et
de consommation d’aluminium afin d*informer les acteurs de ce secteur industriel sur les leviers
d’action minimisant les impacts environnementaux dans une perspective d’économie circulaire

Objectif spécifique 1

Modeéle prospectif

1.
2.
3.

Elaboration des critéres de sélection
Evaluation et sélection du modéle

Identification des principales familles de scénario existantes

v

Gélecﬁm du cadre prospectif des SSP (Riahi etal, 2017) et leurs 5 nmaﬁm)

P & X i E

Objectif spécifique 2

Impacts prospectifs

Objectif spécifique 3
Stocks et flux prospectifs

—

b

Identification des facteurs clés évoluant dans le temps
Modélization de 1"évolution des parameétres selon les 3 2.
38P 3
Collecte de données environnementales 4.
Calcul des impacts futurs

5.

Développement d'un logizramme pour modéliser les
projections

Muodélization des stocks et flux par habitants

Calcul du stock total

Modelization la dynamigue des stocks a 17 aide
d'ODYM (Pauliuk and Heeren, 2020)
Désagrégation des flux et stocks par alliages

¢

Scénarios d"impact envirennementaux /g de 2015 4 > (

2100

Scénarioz des flux et stock [ hab. et totaux selon 7
zecteurs, 14 alliages et 8 éléments d'alliages

Objectif spécifique 4

Optimisation du tr1

—

Elaboration du systéme 4 optimiser

Identification et mise en équation des objectifs et des contraintes
Optimisation selon différents période de temps et différents nombres

de voies de tn

ONBAR

C

Quantification des impacts environnementaux du systéme optimisé

Description des tris optimaux selon les différentes voles de tri. )

Figure 3.1 : Méthodologie générale de la thése déclinant les différents objectifs spécifiques, leurs

méthodologies et leurs résultats.
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3.2.1 Objectif spécifique 1 — Modéle prospectif

Le premier objectif spécifique de cette these consiste a identifier le cadre prospectif qui sera
utilisé pour générer les scénarios des flux, des stocks et des impacts de 1’aluminium. L’idée est de
développer les scénarios a partir d’un cadre déja existant en recherche en environnement pour
éviter le travail en silo et assurer une meilleure complémentarité des résultats avec la littérature

existante.

La premiere étape de ce sous-objectif consiste a effectuer une revue de littérature des différentes
familles de scénarios déja existantes. Ces familles de scénario doivent décrire différentes
évolutions possibles du futur selon des trajectoires différentes en plus de fournir certaines
données et résultats en accord avec ces trajectoires. Ces descriptions et résultats pourront ainsi
servir de base aux modélisations faites lors pour cette thése. La deuxieme étape consiste a
¢laborer les critéres d’évaluation qui permettront de faire un choix éclairé. La troisieme étape est
I’évaluation des familles de scénarios précédemment identifiés avec les criteres établis a I’aide

d’une grille d’évaluation. Finalement, un choix est fait & partir des évaluations complétées.

La sélection d’un cadre prospectif approprié est primordiale pour la suite de la recherche. Cela
permettra une plus grande cohérence entre les étapes de la these et garantira de meilleurs liens

avec la communauté scientifique ceuvrant sur des thémes similaires.

3.2.2 Objectif spécifique 2 — Impacts prospectifs

Le deuxiéme objectif spécifique consiste a quantifier les impacts environnementaux prospectifs
de la production d’aluminium primaire a I’aide de scénarios cohérents. On cherche a assurer une
grande cohérence interne pour chacun des scénarios développés afin de guider le choix des
hypothéses 1’évaluation des paramétres. A partir de I’évaluation faite a 1’objectif spécifique 1,
une approche par scenario en accord avec le cadre méthodologique et les trames narratives des
Shared Socioeconmic Pathways (SSP) est privilégiée pour atteindre cet objectif.

La premicére étape de la méthodologie est d’identifier les principaux facteurs clés qui évolueront
dans le temps en se basant sur résultats d’ACV. Les trois facteurs clés choisis sont : 1’évolution
du mix ¢électrique alimentant les alumineries, I’amélioration de 1’intensité énergétique du procédé

d’¢lectrolyse et 1’adoption progressive de la technologie d’¢lectrolyse a anode inerte. Les autres
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étapes, étant donnée leurs faibles contributions aux impacts environnementaux de 1’aluminium

primaire, restent constantes dans le temps.

La deuxieme étape permet de modéliser 1’évolution des paramétres clés dans le temps et en
accord avec les trames narratives précédemment identifiées. Dans le cas du mix électrique, les
tendances prospectives des cing régions du monde sont appliquées aux mixes électriques
spécifiques des alumineries. Puisque certaines alumineries générent leur propre électricité, le mix
électrique alimentant les alumineries peut étre différent de celui de la région dans laquelle
I’aluminerie se situe. Pour cette raison, I’évolution du mix électrique ne pouvait étre directement
celle calculée par les SSP. Pour ce qui est de I’intensité énergétique, trois niveaux possibles
d’évolutions sont modélises : une haute, moyenne et faible. Pour ce qui est de la projection de la
part de marché de la technologie a anode inerte, une modélisation selon une courbe logistique est
développée. Une fois les méthodes de projection identifiées, une modélisation en cohérence avec

les trames narratives des 5 scénarios est faite.

En plus des cing scénarios principaux, des sous-scénarios intégrant différentes mesures
d’atténuation pour atteindre des cibles climatiques précises obtenus des résultats des SSP (1.5°C

et 2.0°C) sont élaborés.

La troisieme étape est d’obtenir les données environnementales des différents procédés
nécessaires a la production d’aluminium primaire principalement a partir de la base de données
ecoinvent 3.5 (Wernet et al., 2016). Une modélisation spécifique est faite pour le procédé

d’¢lectrolyse a anode inerte a partir des données disponibles dans la littérature.

La quatrieme étape est de genérer les résultats selon différents indicateurs environnementaux
(changement climatique (CC), qualité des écosystemes (QE) et santé humaine (SH)) afin
d’identifier de potentiels déplacements d’impact. Des analyses de sensibilité sont ensuite faites

afin de tester la robustesse du modéle et de ses conclusions.

Les résultats obtenus par ce modéle montrent les réductions des impacts relatifs et absolus
possibles pour I’industrie dans les prochaines décennies. Ces résultats seront également utilises

comme intrant au modele d’optimisation de 1’objectif spécifique 4.
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3.2.3 Obijectif specifique 3 — Flux et stocks prospectifs

Le troisieme objectif spécifique consiste a quantifier, toujours de maniere prospective, les stocks
et flux d’aluminium et ses alliages. Une approche par scénario, encore une fois ancrée sur les SSP
et ses trames narratives a €té choisie pour traiter I’aspect prospectif de la modélisation. Cela
facilite le développement d’une cohérence interne pour chacun des scénarios en plus de maintenir
une continuité tout au long de la these. Afin d’assurer un lien plus proche entre le stock et le
service rendu par ce stock, une approche sectorielle basée sur les besoins en service est
privilégiée.

La premiere étape est de développer un logigramme permettant de sélectionner la facon de
modéliser la projection de maniere la plus appropriée en fonction du type de secteur et des

données disponibles.

La deuxiéme étape est de modéliser le stock d’aluminium par habitant (ou le flux d’aluminium
par habitant) pour chacun des secteurs et pour chacun des SSP. Les données utilisées proviennent
principalement de la base de données des SSP (Riahi et al., 2017) ainsi que des travaux de
Fishman et al. (2021) pour le secteur du transport et du batiment. Les autres données proviennent

de la littérature scientifique existante.

La troisieme étape est de calculer les stocks totaux a partir des projections de populations

provenant également des SSP pour assurer une cohérence interne aux scénarios.

La quatrieme étape consiste a modéliser la dynamique des stocks a I’aide du logiciel libre d’acces
ODYM (Pauliuk & Heeren, 2020) qui permet de modéliser les dynamiques des stocks et des flux.
Les entrants nécessaires a cette modélisation sont la durée de vie des stocks et le profil des stocks
initiaux.

La cinquiéme étape consiste a désagréger les flux et stocks selon les différents alliages et leurs
éléments. Une premiére désagrégation entre alliage pour corroyage et alliage pour fonderie est
faite. Une deuxieme désagrégation par famille d’alliage est ensuite faite selon les données

disponibles.

Les résultats montrent 1’évolution des stocks et flux d’aluminium selon différentes évolutions

socio-économiques de la société, selon les secteurs d’activités et selon les alliages d’aluminium.
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Les flux obtenus sont la demande finale ainsi que les flux en fin de vie. Ces résultats seront

directement utilisés par le modele d’optimisation de 1’objectif 4.

3.2.4 Objectif spécifique 4 — Modéle d’optimisation

Le quatrieme et dernier objectif spécifique consiste a développer un modé¢le d’optimisation
identifiant le tri des flux d’aluminium en fin de vie a effectuer afin de minimiser les impacts
environnementaux du systeme en entier. Le modéle se base sur le principe qu’une amélioration
du tri, par I’augmentation du nombre de voies de tri, permettrait de réduire la contamination entre
les alliages et ainsi éviter la génération de surplus d’aluminium de mauvaise qualité. Cela
assurerait une meilleure substitution entre 1’aluminium recyclé et primaire et ménerait a une

réduction de la demande d’aluminium primaire et des impacts environnementaux du systeme.

La premiére étape consiste a élaborer le systeme a optimiser. Le systeme couvre la production,
I’utilisation, la fin de vie et le recyclage des flux d’aluminium. La demande des différents alliages
d’aluminium peut étre fournie par I’aluminium issu du recyclage ou de la production primaire. Le
recyclage est modélisé par deux matrices de transfert représentant le tri et la refonte suivi d’un
procédé de dilution ou des éléments primaires sont ajoutés aux alliages pour assurer que leurs
compositions soient adéquates. La taille de la matrice de tri varie de maniére exogéne afin
d’identifier comment 1’augmentation du nombre de voies de tri vient influencer la performance

générale du systeme.

La deuxieme étape consiste & identifier et mettre en équation 1’objectif et les contraintes du
systeme. L’objectif du modele d’optimisation est de minimiser les impacts environnementaux
totaux du systéme. Le cas de base se fait selon un indicateur de changement climatique alors
qu’un indicateur ressource (RE) est également utilisé en analyse de sensibilité afin d’identifier de
potentiels déplacements d’impact. Les contraintes du systeme assurent la conservation de la
masse des différents flux ainsi que leur composition. D’autres contraintes, pour assurer que la
demande est répondue ou pour assurer que les compositions des alliages recyclés correspondent

aux normes métallurgiques, sont également formulées.

La troisieme étape consiste a optimiser le systéme a 1’aide d’un solveur selon différentes périodes
de temps et différents nombres de voies de tri. Diverses analyses de sensibilité sont également

menées.
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Les résultats du modéle d’optimisation permettront ultimement de quantifier le potentiel de gains
environnementaux associés a l’amélioration du tri des alliages. IIs permettront également
d’identifier les tris optimaux a faire, selon le nombre de voies de tri, pour transformer 1’industrie

de I’aluminium vers un futur circulaire a faible empreinte carbone.
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CHAPITRE 4 IDENTIFICATION DU CADRE PROSPECTIF

Le premier objectif de cette theése est d’identifier un modele prospectif approprié et adaptable au
secteur de ’aluminium afin de guider la modélisation par scénario qui sera fait lors de la
réalisation des autres objectifs spécifiques. Pour ce faire, une revue de littérature a permis
d’identifier les principaux groupes de scénarios déja existants. Par la suite, une série de critéres
est établie puis 1’évaluation des différents scénarios est faite selon ceux-ci. Finalement, la
sélection du modele et de ses scénarios les plus pertinents est faite a partir de la grille

d’évaluation complétée.

4.1 Revue de littérature des scénarios existants

Une revue de littérature a permis d’identifier différents groupes de scénarios exploratoires
existant dans le domaine de la recherche en environnement et en développement durable. Voici

une bréeve description des scénarios retenus :

- World Energy Model (WEM) (IEA, 2021): Ces projections énergétiques allant jusqu’en
2050 sont réalisées par 1’Agence Internationale de I'Energie. Le modeéle simule le
fonctionnement des systémes énergétique et permet d’évaluer la consommation finale
d’énergie, sa transformation et sa production pour différents secteurs (le résidentiel, les
services, 1’agriculture, les industries et le transport) et 14 différentes régions mondiales.
Par la suite le modeéle génére les différents flux d’énergie, les investissements nécessaires,
les émissions de CO- et les prix pour les utilisateurs. Ce modeéle est appliqué a 4 scénarios
différents afin de créer le World Energy Outlook. Le premier est le Net Zero Emissions by
2050 Scenario et décrit un monde ou les émissions globales du secteur énergétique
deviennent nettes-zéro. Le deuxiéme est nommé Announced Pledges Scenario et décrit un
futur ou tous les engagements climatiques faits par les gouvernements a I’heure actuelle
sont respectés. Le troisieme, nommé Stated Policies Scenario projette un futur a partir des
politiques énergétiques actuellement en place en plus de celles annoncées. Le quatrieme
est le Sustainable Development Scenario et projette un monde ou le systéme énergétique
garanti un accés universel, abordable, fiable et durable d’ici 2030 comme le stipule

I’Objectif du Développement Durable 7 des Nations Unies. Ces scénarios et leurs
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résultats servent de base pour la rédaction de leur rapport annuel analysant les tendances

du secteur énergétique mondiales ;

Shared Socioeconomic Pathways (SSP) (Riahi et al., 2017): Les SSP font partie d’un
cadre méthodologique développé par la communauté de recherche en changement
climatique qui a pour but de faciliter I’é¢tude des impacts climatique et leurs adaptations et
mitigations. Les SSP sont basés sur 5 narratives decrivant différentes évolutions socio-
économiques de la société selon leur capacité de s’adapter et de mitiger les effets des
changements climatiques (O’Neill et al., 2017). Le premier scénario, Sustainability -
Taking the green road décrit un changement graduel, mais convaincant vers un modele
économique plus durable, inclusif et respectant les frontiéres environnementales de la
planete. Le deuxiéme, Middle of the road décrit une évolution de nos sociétés sans
changement majeur des tendances des dernieres décennies. Le troisieme, Regional rivalry
- A rocky road, décrit un monde en fragmentation ol les rivalités régionales et
internationales sont accentuées, limitant le développement des sociétés. Le quatrieme,
Inequality - A road divided, décrit un monde ou les inégalités économiques sont
grandissantes entre les pays, mais aussi a I’intérieur méme des pays ce qui influence le
développement social, technologique et économique. Finalement, le cinquiéme, Fossil-
fueled development - Taking the highway décrit un monde techno-optimiste ou le
développement technologique est grand, 1’économie prospere et ou la consommation de
ressource et d’énergie est élevée. Une approche multi-modele est ensuite utilisée pour
projeter la consommation d’énergie, 1’utilisation des terres et les émissions associées pour

chacun de ces scénarios jusqu’en 2100 et pour cing régions mondiales ;

Yale Major Metal (YMM) (Elshkaki et al., 2018): Ces scénarios se concentrent sur la
consommation de métaux et sont basés sur 4 trajectoires de développement divergentes
selon I’évolution du bien-&tre humain et des problématiques environnementales vécues.
Le premier, The Market World scenario, projette que les économies des pays en
développement vont tendre a rejoindre le niveau de vie des pays développés grace aux
forces du marché. Le deuxiéme, Toward Resilience scenario, est semblable au précédent,
mais les politiques publiques guideront ces changements vers une trajectoire plus durable
et a I’aide des énergies renouvelables. Le troisieme, Security Foremost scenario, penche

plutét vers un monde ou internationalement, des confrontations vont émerger au detriment
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de la coopération, réduisant le commerce international et ralentissant le développement
des pays en développement. Le quatriéme, Equitability World scenario, projette un
développement international basé sur la collaboration et I’inclusion ou tous les humains
ont acces a un niveau minimal de matériaux pour répondre a leur besoin. La demande des
7 principaux métaux est projetée selon ces trajectoires de développement et a partir de
données historiques. A partir de ces projections, les besoins de production primaires et
secondaires ainsi que leurs demandes énergétiques associées sont calculés jusqu’en 2050

et pour une géographie globale ;

Global Scenarios (GS) (Great Transition Initiative, 2021): Ces scénarios sont issus d’une
taxonomie du futur développée par le Great Transition Initiative afin d’organiser les
évolutions possibles de nos sociétés et 1I’influencer vers un futur plus souhaitable. Quatre
scénarios sont développés davantage par 1’organisation. Le premier, Market Forces, est en
continuité avec les tendances des derniéres annees et est mené par les forces du marché.
Le deuxiéme, Policy Reform, est aussi en continuité avec la tendance actuelle, mais
projette des politiques de réforme assurant une meilleure répartition des richesses. Le
troisieme, Fortress World, décrit une lente spirale négative menant a des crises
généralisées et a I’érosion des normes civilisées. Le quatrieme, Great Transitions, dépeint
un monde ou de grandes réformes sont entreprises, menant a un monde plus juste et
durable. Des données économiques, sociales et environnementales accompagnent chacun

de ces scénarios jusqu’en 2100 et pour 13 régions mondiales.

4.2 Elaboration des critéres

Afin de sélectionner les scénarios les plus appropriés, une série de critéres a été établie. Ces

critéres serviront a 1’évaluation puis a la sélection des scénarios qui serviront tout au long de la

recherche :

Nombre de scénarios et narratives explorés: Ce critére est basé sur le nombre de futurs
différents explorés par les scénarios. Un nombre de 4 scénarios est généralement
préférable afin de garder un nombre de possibilités compréhensible tout en couvrant un
large éventail de futur (van’t Klooster & van Asselt, 2006). En plus du nombre de

scénarios, les types de narratives explorés sont importants. L’utilisation de scénarios



58

exploratoires a pour but de comprendre les possibles évolutions du systéme et pour ce
faire, une certaine exhaustivité des évolutions possibles est nécessaire. Une échelle de 1 a
4 est utilisée pour évaluer le nombre et 1’exhaustivité des scénarios (1 — nombre
inadéquat, 2 — nombre adéquat, mais avec une faible diversité de scénarios explorés, 3 —

nombre adéquat et bonne diversité, 4 — nombre adéquat et trés bonne diversité) ;

Horizon de temps : Ce critére porte sur la perspective temporelle des scénarios. Un
horizon de temps plus long permettrait de capturer les dynamiques long terme de
I’industrie de 1’aluminium. Sachant que le stock peut étre en utilisation pendant plusieurs
décennies (dans le cas des batiments par exemple), une perspective long terme est
nécessaire au moins pour le 3° objectif spécifique. Une échelle de 1 a 4 est établie (1 —
court terme soit environ une décennie, 2 — moyen terme soit environ 30 ans, 3 — long

terme soit environ 50 ans, 4 — trés long terme soit environ 75 ans) ;

Géographie : Ce critére évalue le niveau de détail géographique des scénarios. La portée
géographique doit idéalement évaluer I’entiéreté de la planéte en plus d’avoir une bonne
résolution régionale. Une meilleure résolution permettrait plus de précision dans les
modeéles et une plus grande homogénéité au sein des régions modélisées. Une échelle de 1
a 4 est utilisée pour évaluer la résolution des scénarios (1 — la géographie n’est pas
globale, 2 — la géographie est seulement globale sans définition par région, 3 — la
géographie est globale avec une faible résolution régionale, 4 — la géographie est globale

avec une bonne résolution régionale) ;

Spécificité : Ce critéere porte sure la spécificité des scénarios et est évaluée selon le
nombre de secteurs pris en compte et le nombre de données projetées. Un groupe de
scénario projetant I’évolution de différents secteurs sera nécessairement plus spécifique
qu’une simple projection de population. Une échelle de 1 a 4 est utilisée pour évaluer la
spécificité des scénarios (1 — tres faible spécificité, 2 — faible spécifié, 3 — bonne

specificité, 4 — trés bonne spécificité) ;

Transparence : Ce critere évalue la transparence des scénarios concernant non seulement
1’élaboration de ceux-ci, mais aussi celle des modeles utilisés pour calculer les données
projetées. Une échelle de 1 a 4 est utilisée (1 — tres mauvaise transparence, 2 — mauvaise

transparence, 3 — bonne transparence et 4 — trés bonne transparence) ;
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- Accessibilité des données : Ce critere porte sur I’accessibilité des données utilisées pour
générer les scénarios ainsi que celle des résultats des modeles. Cela est primordiale afin
de les adapter a d’autres contextes comme 1’industrie de I’aluminium. Une échelle. de 1 a
4 est établie pour I’évaluation de ce critére (1 — aucune donnée n’est accessible
gratuitement, 2 — une partie des données est accessible gratuitement, 3 — toutes les
données sont accessibles gratuitement, 4 — toutes les données sont facilement accessibles

gratuitement).

4.3 Evaluation et sélection des scénarios retenus

Une fois les scénarios et les critéres établis, la grille d’évaluation est complétée (Tableau 4.1).

Tableau 4.1 : Evaluation des différentes familles de scénarios selon les différents critéres

Scénarios | Narratives | Temps | Géographie | Spécificité | Transparence | Accessibilité
explorés
WEM 3 2 4 3 3 2
4
SSP 4 4 3 3 3
YMM 4 2 2 2 3 3
GS 4 4 4 2 1 4

L’évaluation a montré que tous les groupes de scénarios ont un nombre de scénarios adéquat et
explorent une bonne diversité de narrative. Le WEM se classe moins bien que les autres, car il
n’a pas de scénario particuliérement pessimiste, mais oscille plutdt a différents degrés entre un
scénario business as usual et un scénario tres optimiste environnementalement. Au niveau du
temps, certaines familles tels que le WEM et le YMM ne projettent que jusqu’a 2050 alors que
les autres vont jusqu’en 2100. Concernant la géographie, le YMM se classe le moins bien étant
donné que les scenarios ne permettent pas de désagrégation géographique. Quant a elle, aucun
modeéle ne se démarque pas sa spécificité alors que tous les scénarios couvrent au moins le
secteur énergétique. Au niveau de la transparence, de grands écarts existent entre les modeles.

Les SSP et le YMM, qui ont été publiés dans des articles scientifiques avec révisions par les pairs
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ont un bon niveau de transparence. Leur méthodologie est bien expliquée. Méme constat pour le
WEM ou leur documentation est tres exhaustive. Pour les Global Scenarios, aucune information
n’est disponible sur comment ils ont modélisé leurs projections. Finalement, 1’accessibilité est
acceptable pour tous a I’exception du World Energy Model dont une grande partie des données et
résultats est payante. De leur c6te, les SSP et le GS se méritent le meilleur score gréce a leur outil
en ligne interactif qui facilite grandement la visualisation et la collecte de données.

A la lumiére de la grille d’évaluation complétée, les scénarios avec une transparence et une
accessibilité insuffisante ont été écartés. Ces deux critéeres sont primordiaux en recherche
scientifique. Ceci nous laisse donc seulement les SSP et le YMM. Cependant, le YMM a aussi
été écarté etant donné sa spécificité trop faible et sa résolution geographique trop large. Par
élimination, les SSP ont donc été sélectionnées comme cadre prospectif qui sera utilisé pour la
suite de la these. Ceci s’inscrit directement dans 1’objectif des SSP, soit de fournir un cadre de

modeélisation prospectif commun aux chercheurs en environnement.

4.4 Les SSP et leurs narratives

Une description un peu plus approfondie sera maintenant faite des SSP étant donné leur
importance pour le reste de la thése. Comme I’illustre la Figure 4.1, les SSP sont développes a
partir de 3 blocs interreliés permettant de produire des projections, économiques, énergétiques,

sociales et environnementales pour différentes régions (Riahi et al., 2017).

Le premier bloc constitue les narratives qui ont été spécialement développées pour les SSP
(O’Neill et al.,, 2017). Ces narratives sont classées selon la capacité des sociétés qu’elles
décrivent a s’adapter et a atténuer les impacts des changements climatiques (Figure 4.2). Ces
trames narratives décrivent de maniére qualitative les futurs changements touchant la
démographie, le développement humain, 1’économie et le niveau de vie, les politiques, les
technologies, I’environnement et les ressources naturelles (O’Neill et al., 2017). Il est important
de rappeler que ces trames narratives n’ont pas la prétention de prédire le futur, mais tentent
plutbt de décrire des évolutions cohérentes et possibles de nos sociétés. Ces trames narratives
permettent de faciliter et d’unifier le travail prospectif de la communauté scientifique travaillant

sur les changements climatiques et I’environnement.
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(O’Neill et al., 2017)
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Voici maintenant une bréve description des 5 trames narratives basée sur O’neill et al. (2017) :

- SSP1: Durabilité (Prendre la route verte) — Descriptions d’un changement graduel,
mais convaincant, vers un modele économique plus durable, inclusif et respectant les
frontieres environnementales de la planéte. L’intensité matérielle et énergétique de
I’économie se verrait ainsi réduite et la collaboration entre les pays est trés grande. Cette
trame narrative décrit un monde ou les défis d’adaptation et d’atténuation aux

changements climatiques sont faibles ;

- SSP2: Milieu de la route — Descriptions d’une évolution de nos sociétés sans
changement majeur des tendances des derniéres décennies. Le SSP2, qui représente en
quelques sortes le scénario du statu quo, décrit un monde ou les défis d’adaptation et

d’atténuation aux changements climatiques sont modérés ;

- SSP3: Rivalités régionales (Une route cahoteuse) — Description d’un monde en
fragmentation ou les rivalités régionales et internationales sont accentuées. On y trouve
peu de coopérations internationales, peu d’investissements en éducation et en
technologies de pointe. Selon ce scénario, les enjeux environnementaux sont loin d’étre
prioritaires ce qui engendre de grands défis d’adaptation et d’atténuation des changements

climatiques ;

- SSP4: Inégalités (Une route divisée) — Description d’un monde ou les inégalités
économiques sont grandissantes entre les pays, mais aussi a I’intérieur méme des pays. Le
développement technologique est grand dans les économies a hauts revenus alors que les
pays a faibles revenus sont laissés derriere. Concernant les changements climatiques, ce
scénario se positionne selon un défi d’atténuation assez faible, mais avec de grands défis

d’adaptations ;

- SSP5 : Développement alimenté par les combustibles fossiles (Prendre I'autoroute) —
Descriptions d’un monde techno-optimiste ou le développement technologique est grand,
I’économie prospére et ou la consommation de ressource et d’énergie est élevée. Cela
meéne a un faible défi d’adaptation, mais a de grands défis d’adaptation concernant les

changements climatiques.
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Les narratives ont par la suite été étendues pour générer les scenarios drivers. Cela consiste a
quantifier différents parametres tels que la population, I’éducation (KC & Lutz, 2017),
I’urbanisation (Jiang & O’Neill, 2017), et le PIB (Crespo Cuaresma, 2017; Dellink, Chateau,
Lanzi, & Magné, 2017; Leimbach, Kriegler, Roming, & Schwanitz, 2017) selon les réalités
socio-économiques décrites dans les narratives. Ces projections de parametres serviront de
données d’entrée dans aux modeles d'évaluation intégrés (MEI) (integrated assessment model, en

anglais)

A partir de ces projections, six modéles d’évaluation intégrés ont été sélection puis utilisés pour
calculer les résultats des scénarios de base de chacun des SSP. Un MEI a été attitré a chacun des
SSP pour calculer les résultats des scénarios dits marqueurs. En plus des scénarios de base, pour
chacun des SSP, des scénarios incluant des actions de mitigations ont été calculés afin de
construire une matrice liant les différents SSP a différents niveaux de forcages radiatifs (1.9, 2.6,
4.5,6.0 W/m?). Certaines combinaisons sont tout simplement impossibles, car le contexte socio-

économique décrit par la narrative ne permet pas d’atteindre les objectifs climatiques spécifiques.

Les scenarios drivers ainsi que les résultats des MEI pour les scénarios de base et avec
mitigations selon 5 régions mondailes sont tous disponibles en ligne

(https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb/dsd?Action=htmlpage&page=10). Cette base de données

interactive et gratuite d’acces regroupe une multitude d’indicateurs tant économique, énergétique,

sociale qu’environnementale.


https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb/dsd?Action=htmlpage&page=10
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CHAPITRES ARTICLE 1: WHAT FUTURE FOR PRIMARY
ALUMINIUM PRODUCTION IN ADECARBONIZING ECONOMY?

5.1 Présentation de ’article

Ce premier article, qui répond a I’objectif spécifique 2, projette les impacts environnementaux
prospectifs de la production d’aluminium primaire en se basant sur le cadre conceptuel et les
résultats des SSP (Riahi et al., 2017). Les scénarios sont ¢laborés a partir de 1’évolution du mix
électrique alimentant les alumineries, 1’amélioration de I’efficacité énergétique du procédé
d’¢lectrolyse et 1’adoption progressive de la technologie d’électrolyse a anode inerte. Une
attention particuliére a été donnée a la cohérence interne des scénarios adaptés des SSP (O’ Neill
etal., 2017).

Les auteurs de cet article sont: Julien Pedneault, Guillaume Majeau-Bettez, Volker Krey et
Manuele Margni. Il a été publié dans le journal Global Environmental Change en juillet 2021. Le
contenu de D’article a également servi a 1’élaboration d’une présentation a la conférence: 76th
LCA Forum - The use of LCA for forecasting and steering new technologies en novembre 2020.

Le matériel supplémentaire publié avec ’article est disponible en Annexe A.

5.2 Manuscrit

5.2.1 Introduction

Aluminium is the second most used metal in our modern economy, mainly in transportation,
packaging, and buildings (Cullen & Allwood, 2013). As the stock per inhabitant keeps growing
and shows no sign of saturating yet (G. Liu et al., 2012; Maung et al., 2017), the demand for
primary aluminium is expected to increase by 34% in the next two decades (IAl, 2020b).
Aluminium is an energy-intensive material, with its smelting causing 8% of all worldwide

industrial electricity use (Kermeli et al., 2015).

Aluminium production starts with the mining of the bauxite ore, followed by its refining with the
Bayer process. The resulting aluminium oxide goes through an electrolysis smelting process, the

Hall-Heroult process, to produce liquid aluminium, which is finally cast into ingots.
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The electricity mix consumed by the smelter is the most determinant factor explaining the
differences between environmental profiles (Paraskevas, Kellens, et al., 2016a; Saevarsdottir,
Kvande, & Welch, 2020). The oxidation of the carbon anode during the Hall-Heroult process is

responsible for the other major source of CO2 emissions, as seen in equation (1).

03 (solution)

In order to eliminate direct emission of CO2 and mitigate global warming potential (GWP)
(Kovécs & Kiss, 2015), a novel reduction technology as equation (2) is developed by aluminium

companies, with industrial-scale tests planned or ongoing (Elysis, 2020; RUSAL, 2020b):

03 (solution)

This technology, called inert anode smelting, promises to eliminate all direct CO2 emissions and
to increase productivity(Elysis, 2020).

As aluminium is a material with growing demand - especially as a lightweight, corrosive-resistant
material in renewable energy infrastructure (Manberger & Stenqvist, 2018) and next generation
vehicles (Hatayama et al., 2012) - it is important to anticipate how the carbon intensity of
aluminium may evolve in the future. As nations worldwide pledge to decarbonize electricity
production as part of decarbonizing their economies, this evolution will in turn influence the
desirability (and comparative advantage/disadvantage) of aluminium use within climate change
mitigation efforts. An understanding of the evolution of the global greenhouse gas (GHG)
emissions of the aluminium industry as a whole is key to inform policy making, as nations ramp
up their efforts to mitigate climate change. Even aluminium producers have started declaring
their GHG goals for 2030 and 2050 to position their industry in the global climate change
mitigation efforts (Alcoa, 2019; Rio Tinto, 2019; RUSAL, 2018) (see SI-1 for specific

statements).

Research has been done on prospective modelling of the aluminium industry focusing on the
question of its recycling and stock dynamics, without directly addressing the long-term influence
of the evolution in electricity production mix (Bangs, 2011; Bertram et al., 2017; G. Liu et al.,
2012). There is a need for an integrated scenario analysis, to expand the scope of analysis beyond
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the aluminium sector and explore its nexus with the evolving decarbonization of electricity

generation.

This study aims to align the prospective modelling of environmental impacts of primary
aluminium production with the state-of-the-art scenario development paradigms in energy and
climate change mitigation analysis, leveraging the different Shared Socioeconomic Pathway
narratives (SSPs) (Riahi et al., 2017). SSPs describe plausible future challenges for mitigation
and adaptation to climate change and serve as foundations to the IPCC Sixth Assessment report,

as further detailed in Box 1.

We present here an open, top-down modelling framework for the evolution of the carbon
intensity of aluminium production and its total carbon footprint. As the projected demand already
accounts for the presence of recycling flows (Bertram et al., 2017; 1Al, 2020b), and as previous
studies extensively describe their stock dynamics (W. Q. Chen, 2017; G. Liu & Miiller, 2013)
and inter-alloy contamination issues (Hatayama, Yamada, Daigo, Matsuno, & Adachi, 2007;
Rombach et al., 2012), this article complements existing literature by focusing on primary

production and its link with future electricity production and technology developments.

It should be recognized that scenarios presented in this study do not have the pretension of
predicting the future. Rather, “scenarios are [...] used as scientific tools to explore what futures
we could foresee, and which decisions today could most robustly lead to desired outcomes”
(Kriegler et al., 2014). By aligning our scenarios with SSP perspective that is articulated in terms
of geopolitical, economic and social parameters, the unpredictability is inherent contrary to

scenarios based on more physical parameters.
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Box 1
SSPs overview

The SSPs are a “scenario framework used by the climate change research community in order
to facilitate the integrated analysis of future climate impacts, vulnerabilities, adaptation, and
mitigation” (Riahi et al., 2017). The SSPs are based on five narratives describing alternative
socio-economic developments and use a set of Integrated Assessment Models (IAMs) to
calculate the elaboration of the energy, land-use and the emissions trajectories of SSP-based
scenarios (Riahi et al., 2017).

Brief narrative descriptions

SSP1 - Taking the Green road - describes a world ’shifting gradually, but pervasively, toward a
more sustainable path, emphasizing more inclusive development that respects perceived
environmental boundaries” (O’Neill et al., 2017). This implies a reduction of resource and
energy intensity. High-income countries support developing countries in their development
goals by providing access to human and financial resources and new technologies. This

narrative describes a world with low challenges of mitigation and adaptation.

SSP2 - Middle of the road - is an evolution of the societies with no marked shift from historical
trends. This narrative describes a world facing moderate challenges to mitigation and

adaptation.

SSP3 - A rocky road - is characterized by regional rivalry and international fragmentation. This
leads to little international cooperation and low investments in education and in technology for
development. Environmental concerns are not prioritized, and consumption remains material

intensive, causing high challenges to mitigation and adaptation.

SSP4 - A road divided - represents a world with “highly unequal investments in human capital,
combined with increasing disparities in economic opportunity and political power, leading to
increasing inequalities and stratification both across and within countries” (O’Neill et al.,
2017). Technology development is rapid in high-tech economies while technology diffusion is
slow in other regions. SSP4 represents a world with high adaptation challenges combined with

low mitigation challenge.
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SSP5 - Taking the highway - is “’driven by the economic success of industrialized and emerging
economies, this world places increasing faith in competitive markets, innovation and
participatory societies to produce rapid technological progress and development of human
capital as the path to sustainable development” (O’Neill et al., 2017). This techno-optimistic
pathway leads to high energy and resource consumption, which in turn results in high challenge
in mitigation but low challenge of adaptation.

Mitigation scenarios

Every SSP has a baseline scenario and mitigation scenarios based on the Representative
Concentration Pathways (RCPs) (Moss et al., 2010; van Vuuren et al., 2011) representing
radiative forcing levels of 1.9, 2.6, 3.4, 4.5 and 6.0 W/m? by 2100. Some combinations of SSPs
and RCPs are not possible due to socio-economic conditions. For example, the lowest radiative

forcing level that can be reached from SSP3 is 3.4 W/m?.
Regional definition

The SSP regional aggregation is made into 5 regions: Asia, Latin America (LAM), Middle East
and Africa (MAF), Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) in 1990
and EU member states and candidates, and reforming economies of eastern Europe and the
former Soviet Union (REF). See
(https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb/dsd?Action=htmlpage&page=10#regiondefs) for the exact

regional definitions.



https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb/dsd?Action=htmlpage&page=10#regiondefs
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5.2.2 Methods

5.2.2.1 PRISMAL Framework

The PRospective Impacts Scenario for ALuminium (PRISMAL) framework underpins the
development and analysis of five internally consistent scenarios for the prospective footprint
assessment of primary aluminium production. The open-source Python software (Pedneault &
Majeau-Bettez, 2021) integrates life cycle assessment inventories for the entire aluminium
production chain and future demand projections (1Al, 2020b) with the SSP narratives (O’Neill et
al., 2017). Specifically, PRISMAL articulates distinct scenarios in terms of three key parameters:
evolution in electricity mixes, energy intensity reductions of the smelting process and the market
penetration of inert anode technology (Figure 5.1). Thus, not only does the framework directly
integrate the SSP1-5 scenarios and the related mitigation scenarios to determinate the electricity
mix of the PRISMAL scenarios, but it also ensures that other factors are modelled consistently
with these SSP narratives (O’Neill et al., 2017), as detailed in Table 5-1 (further descriptions of
parameter choices are available in the subsequent methods sections and the SI-2, SI-3 and SI-4).
As such, recognizing the mutual influence between industrial and regional energy policies, our
top-down model treats the aluminium smelting electricity mix as an integral part of each region’s
overall electricity mix, experiencing a common decarbonization trend over long-term projections
(2050, 2100). The mitigation scenarios considered in this analysis are the one converging to a
radiative forcing levels of 1.9 and 2.6 W/m2, which correspond to the 1.5°C and 2°C targets
articulated in article 2 of the Paris Agreement, respectively (Riahi et al., 2017; Rogelj et al.,
2018). Results were obtained for all the mitigation scenario available (3.4 , 4.5 and 6.0 W/m2)
but are not presented and discussed in the article while they are in the range between 2°C and

baseline scenarios.
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Figure 5.1: General framework for prospective impacts scenarios modeling aluminium (PRISMAL). Boxes
with * indicate that there is a geographical differentiation in the model (Asia, Latin America (LAM),
Middle East and Africa (MAF), OECD and reforming economies of eastern Europe and the former Soviet
Union (REF). Parameters influencing other life cycle stages such as bauxite mining and refining are

assumed constant over time.
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Table 5-1:Qualitative description of different scenarios. Quantitative model and justification are shown in

SlI. * indicate that there is a geographical differentiation in the model

Mitigation Electricity Narratives Smelting energy Inert anode
scenario ; ; ;
mix trends Intensity Deployment speed Adoption level

1.5°C

PRISMAL1 | 2.0°C SSP1 rg;‘éf}“g the  Green | Quick 100%
Baseline
15°C

PRISMAL2 2.0°C SSP2 “Middle of the road” Medium Slow 5%
Baseline
1.5°C Not applicable

PRISMAL3 | 2.0°C Not applicable
Baseline SSP3 “A rocky road” ‘ High None 0%
1.5°C Not applicable

PRISMAL4 | 2.0°C

] SSP4 “A road divided” Medium* Slow 75%*

Baseline
1.5°C

PRISMALS 2.0°C SSP5 “Taking the highway” Medium Quick 100%
Baseline

5.2.2.2 Space and time resolution

PRISMAL distinguishes between five different regions, identical to SSP framework (see box 1).

A global aggregation is performed to obtain a global average based on the market share of

aluminium production by region (Riahi et al., 2017). We used historical data (IAl, 2020c) for

2005 and 2010 assessments, while 2019 market share (IAl, 2020c) has been used as a proxy for

2020. For subsequent years, constant market share based on 2019 data was assumed. A

sensitivity analysis has been performed to test this latter assumption. As time resolution,

PRISMAL covers a period from 2005 to 2100 with decennial resolution from starting at 2010.
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5.2.2.3 Decarbonization of electricity mix

The electricity mix of aluminium smelters often differs significantly from that of their region
(Koch & Harnisch, 2002). Consequently, the PRISMAL framework could not directly employ
the regional electricity mixes forecasted by the different SSPs. Rather, the PRISMAL framework
extracts the trends of these projected regional electricity mixes, and it uses these trends to update
the smelter mixes. For example, if in a given scenario the market share of coal is projected to
decrease by 65% between 2020 and 2030 in the electricity mix of Asia, then a similar percentage

reduction is applied to the share of coal in smelter mix of that region.

We first compile the most recent aluminium smelter consumption mix (zf, for i element of coal,
hydro, etc.), along with historical mixes (2005, 2010) from IAl data (2020e). The 2019 data were
used for 2020 since they were not available yet. In order to aggregate the different Al regions
into 5 regions, we calculated the weight average of electricity mix of North America, Europe and
Oceania to have the electricity mix of OECD; Africa and Gulf and Middle East region for MAF
region; China and “Asia except China” for Asia; and we supposed an equivalent European

electricity mix for REF. No aggregation was needed for South America.

The future electricity mix trends from 2020 to 2100 for each of the 5 regions were extracted from
SSP results (Bauer et al., 2017; Riahi et al., 2017) using their respective marker scenario. A
marker scenario is the interpretation of one SSP by one specific selected IAM model (SSP1 —
IMAGE, SSP2 — MESSAGE-GLOBIOM, SSP3 - AIM/CGE, SSP4 — GCAM4, SSP5 -
REMIND-MAGPIE) (Riahi et al., 2017). From the market share of each technology i at each
time t (sf) we calculate the positive (df *) and negative (df ~) variations, following equations (3)

and (4), respectively.

gt+ = { sf=t — =0 if sF1=sF%>0 (3)
' 0 otherwise

dm= Sl if s =50 <0 (4
' 0 otherwise

The decreases are then normalised by their initial market share, forming a relative decrease

coefficient Af~ (equation (5)). The increases are also normalised Af *, but relative to the sum of
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all the increased (equation (6)), capturing each technology’s relative share of new production
capacity.

di  fstl20 ()

0 otherwise

dif . (6)

These decreasing and increasing trends in the regional market shares of each technology are then
applied to update the smelter mix. A vector x/=! containing the negative variation of the smelter
market share is created with the product of smelter market share of aluminium smelter (zf=°) and
the normalised trends (Af~ ) as in equation (7). The vector with the positive variation (yf=1),
which displace the technologies that lost market shares in x, is calculated from the product of the
sum of the negative vector (x) and the normalised increases (A} *) as in equation (8). Finally, the
new market share of aluminium smelter z/=" is obtained by adding market share at previous time

period and the positive and the negative variations. This calculation is repeated for every region
and every time step between 2030 and 2100.

xTt= zF%« A7 Vi (7)
(8)
yi=t = —fo‘l * AT Vi
J
zi =z XAy ©)

An example of calculation and a comparison of the evolution of the calculated electricity mixes
for PRISMAL scenarios and SSP electricity mixes is presented in SI-2. Environmental data and
impact calculation are explained in section 5.2.2.6.

5.2.2.4 Improvement of the energy intensity of the smelting process

Based on the conservation of energy law and thermodynamic calculations, the theoretical

minimum energy requirement for the electrolysis process is 6.23 kWh/kg of aluminium (Obaidat
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et al., 2018) while the world average in 2018 was 14.2 kWh/kg (1Al, 2020d). Part of the excess
energy goes into a necessary heat loss to maintain the right amount of frozen electrolyte
protecting the cell lining, and the rest is consumed to overcome resistance of the cell components
(Obaidat et al., 2018).

We formulated a techno-pessimistic, techno-optimistic, and middle-of-the-road scenario for the
energy efficiency of smelting over time to account for technology evolution pathways that are
consistent with the various SSPs. With current best practice, an energy intensity of 12.3 kWh/kg
can be achieved (Hydro, 2020). In our most techno-pessimistic scenario, no further improvement
is technically possible, and all efficiency gains come from a broader adoption of these currently
known best practices across the entire industry by 2100. In this worst-case scenario, we therefore
model a linear progression from the current average efficiency to 12.3 kWh/kg worldwide by
2100.

Ongoing research could pave the way to going beyond current practice by using Cu-inserted
collector bar, developing wettable cathodes made of or coated with TiB2 (Heidari, 2012; Li, L,
Lai, Li, & Liu, 2008), minimizing the distance between the anode and the cathode (Haraldsson &
Johansson, 2018), designing slotted or perforated anodes to reduce bubble thickness under the
anode (Tian, Li, Wei, Cao, & Yin, 2013) and improving the overall operation of electrolysis cells
with industry 4.0 technologies by optimising operation of the smelter due to the use of historical
and real-time data, digital model and machine learning (A. Gupta & Basu, 2019; Haraldsson &
Johansson, 2018).

Consequently, our techno-optimist scenario extrapolates historical trends in energy efficiency

gains, as per equation (3),

=) + 6.23 = Energy intensity (10)
where t represents the year, 6.23 is the minimum thermodynamic limit in kWh/kg Al. Fitting
constants were determined by regression via the sum of least squares, giving ana = 1177 and h =
1862. The regression used historical data from 1890 to 1970 from McGeer et al.(1986) and from
IAl for the period between 1980 and 2015 (IAl, 2020d). The extrapolation, with a R2 of 0.992,
leads to an average global smelting energy intensity of 12.5 kWh/kg of primary aluminium by
2050, and 11.2 kwh/kg by 2100 what we, and experts from the industry informally consulted,
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judge ambitious but achievable. The average of those two scenarios is then calculated to obtain

an intermediate evolution pathway in smelting energy intensity.

For each PRISMAL scenario, we assigned a level of energy intensity (low, medium, or high)
based on the SSP narratives to ensure consistency within each scenario. Consequently, the
PRISMALL scenario is the least energy intensive because of the willingness to decrease global
energy consumption inherent of the associated narrative. The energy intensity in the PRISMAL2
scenario is at a medium level, while PRISMAL3 and PRISMALS follow the upper threshold of
energy intensity as neither of the associated narratives describe any willingness to improve
energy use. The energy intensity of PRISMAL4 depends on the region; where OECD follows the
lower limit, MAF the upper and LAM, Asia and REF the intermediate level of energy intensity.
A graphical representation of the described extrapolations and numerical values for the energy

intensities are available in SI-3.

5.2.2.5 Inert anode deployment

The deployment of the inert anode smelting technology depends on its competitiveness relative to
current technology. Replacing carbon anode with an inert anode would eradicate the direct
emissions of CO, CO2, SO2, fluorocarbon (PFC) and polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH)
generated by the traditional Hall-Heroult process (Padamata et al., 2018)

To model the deployment over time, a logistic curve has been used starting from 2020 (Foster,
1986). The market share of inert anode smelting technology over time (Din,t) is described by

equation (11)

A
1+ e kx({-tn)

Dine = (11)

where A is the total amplitude possible of deployment over the examined time period (between 0
and 1); k is the steepness of the curve, and th is the year of the middle of the curve where the
technology penetrated 50% of the market. We defined A, th, and k consistently with the five
narratives to control the deployment the technologies for each PRISMAL scenario (see Table
5-1).

Narratives for SSP1 leads to “a rapid technological change is directed toward environmentally

friendly processes” (O’Neill et al., 2017). As inert anode development is driven by environmental
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considerations, we assumed a complete adoption over the century with a quick level of adoption
from 2050. For PRISMALZ2, an assumption of slow penetration rate and a maximum amplitude of
75% is made. For PRISMALS3, we assumed no deployment of inert anode technology because the
narrative describes a world with a very slow technological development and no focus on clean
technology. PRISMALA4 is split into three levels due to the assumed socioeconomic inequalities
between regions. Deployment in OECD is slow but complete by the end of the century due to the
wealth of the region. Asia, LAM and REF, the regions with an intermediate GDP also deploy the
technology with a slow rate and a maximum amplitude of 75% but start after OECD. Finally, in
MAF, the region with the lowest GDP, the adoption is also slow and delayed but the maximum
amplitude is only 50%. For PRISMALS, the relevant narrative states that “technological
innovation is very high, with a focus on increasing labor productivity, fossil energy supply, and
managing the natural environment” (O’Neill et al., 2017). Because inert anode is considered as a
green technology, the deployment is assumed quick and the amplitude is total, but it starts later
than the one in PRISMALY1, as this techno-optimistic narrative does not adopt green technology
in the first half of the century. The graphical evolution of the parameters with the numerical

parameter values are shown in Sl-4.

5.2.2.6 Environmental impacts

To assess environmental impact profiles of the five PRISMAL scenarios, a link between our
modelling parameters and environmental impacts must be made. Life cycle inventory data related
to the supply of material and energy flows are calculated with unit processes from ecoinvent
(version 3.5, cut-off) (Wernet et al., 2016). The environmental impacts potentially caused by
these emissions and resource extractions were estimated with the IMPACTWorld+ life cycle
impact assessment method (Bulle et al., 2019) supported by the SimaPro v8.5.2.2 software. We
generated an impact profile with three endpoint indicators: climate change (CC) [kg CO2 eq],
human health (HH) measured in disability-adjusted life years [DALY] and ecosystem quality
(EQ) measured in potentially disappeared fraction of species over a square meter and during a
year [PDF.m2.yr]. The two latter indicators represent aggregated damage level indicators
building on natural science modeling (Verones et al., 2017). To avoid double counting and
focusing on CC indicator, we removed CC midpoint indicator from HH and EQ endpoint

indicators. HH takes into account ozone layer depletion, human toxicity cancer, human toxicity
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non-cancer, particulate matter formation, photochemical oxidant formation, ionizing radiations
and water availability. The EQ includes marine acidification, freshwater acidification, terrestrial
acidification, freshwater eutrophication, marine eutrophication, freshwater ecotoxicity, ionizing
radiations, water availability, land transformation and land occupation. Only the short-term

damage level indicators (i.e., within a time horizon of 100 years) have been included.

5.2.2.6.1 Impacts of electricity mix

The environmental profile of the electricity mix is calculated from the market share of each
energy technology (biomass, coal, gas, hydro, nuclear, oil, solar and wind). The environmental
profile of each electricity technology has been calculated by doing a weight average of the impact
of different processes and region using production volume of ecoinvent. For example, for
hydroelectricity, we calculated the CC, EQ, and HH per kwh of different technologies: reservoir
non-alpine region, reservoir alpine region and run-of-river for different geography available on
ecoinvent. A weight average based on the volume of all those technologies and geography is then

made to have an average impact of hydro production.

As ecoinvent does not include carbon capture and sequestration (CCS) technologies, a reduction
factor on GHG impact was used for these technologies in the electricity mixes. These factors
were calculated as the ratio of median value for the life cycle carbon intensity of different
electricity generation technologies with and without CCS as published in the IPCC Fifth
Assessment Report on mitigation of climate change (Edenhofer et al., 2014). The factor used for
coal CCS is 27% and 35% for gas meaning that CC emissions are 27% and 35% of the original
impact. No factor was applied on EQ and HH indicators. For the biomass CCS we directly apply
the value of -0.776 kg CO2 eq/kWh (Edenhofer et al., 2014) and did not change the EQ and HH

indicators either.

Tables with calculated values of CC impact per kwh for PRISMAL, mitigation scenarios and
regions are available in SI-5.

5.2.2.6.2 Inert anode smelting modeling

Inert anode is a technology still in development for an industrial scale. Data is lacking and exact
composition of the inert anode material is still confidential. Therefore, a screening LCA of inert

anode technology has been made based on Lovacs & Kiss (2015). We assumed an anode
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composition of 55% copper, 20% nickel and 25% of iron. We also assumed that the inert anode
will have a lifetime thirty times longer than that of a prebaked anode (ELYSIS, 2019).

To model the smelting process with inert anode, we adapted the smelting process (Aluminium,
primary, liquid {RoW}| aluminium production, primary, liquid, prebake) by removing direct
emissions of CO, CO2, SO2, PFC and PAH. Emissions of HF (g) has been maintained because
the fluoride-containing electrolyte will still generate those gases (Kovacs & Kiss, 2015).
Ecoinvent data (Wernet et al., 2016) and calculated impacts of the technology are available at SI-
6.

One of the biggest uncertainties concerning the inert anode smelting technology lies in the
process energy consumption. The total theoretical energy requirement for the inert anode reaction
is 9.184 kWh/kg of Al in comparison to 6.23 kWh/kg of Al for the traditional Hall-Heroult
process (Obaidat et al., 2018). The cost of electricity currently contributes 35% of the total cost of
smelting (Allwood & Cullen, 2012); a technology with a higher energy intensity would not be
economically viable for smelters. For that reason, we assumed an equal energy intensity for both
the Hall-Heroult and inert anode process over the years. However, policy can also drive the
deployment of the inert anode technology, even when it’s not economically competitive with a
carbon anode, which means that an adoption of the technology could be done with a higher
electricity consumption. To evaluate the consequence of such a context, a sensitivity analysis is
done with an extra consumption of 3 kWh/kg for the inert anode which is the difference between

the theoretical minimal energy requirement of the two reduction technologies.

5.2.2.6.3 Unit process

The cradle-to-gate or gate-to-gate impact profile of each process used by PRISMAL is pre-
calculated with the Simapro life cycle assessment software. In order to get a single value impact,
despite country-level specificity from ecoinvent, we take a weighted average of the member
countries using the regional production volumes provided in ecoinvent. From the precalculated
processes, we removed the physical input flows already accounted for in the PRISMAL model to
avoid double counting. For example, the impact profile of the alumina production process does
not account for impacts from bauxite mining. Similarly, the impact profile of the smelting
process with a prebaked anode does not account for the impacts of the anode, the alumina and the

electricity production supplying the process. Weighted averaged impact profiles of all the
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processes used for calculation in the PRISMAL model are available in SI-7. Those precalculated

environmental data are used as an input of the PRISMAL program.

From the precalculated impacts, PRISMAL uses a technological matrix (with dimension 7 x 7
processes, see SI-8) to calculate the amount of each process needed to produce 1 kg of primary
aluminium ingot. The electricity mix used for smelting and casting of liquid aluminium at the

smelter is the same as these two processes always occur at the same location.

5.2.2.7 Magnitude of future production

The absolute environmental impacts of primary aluminium production are calculated by scaling
the impact intensity to the global production of primary aluminium. The production volumes to
2050 were obtained from the 1Al global alucycle (IAl, 2020a) based on a dynamic material flow

model (Bertram et al., 2017) according to their moderate Covid-19 demand impact scenario.
5.2.3 Results

5.2.3.1 Prospective environmental impacts

The evolution of the environmental intensity indicators for global primary aluminium production
depends on the PRISMAL scenarios and their associated mitigation scenarios (Figure 5.2).

Results of all PRISMAL runs are available here.


https://zenodo.org/record/4598005#.YEtnZGhKiUk
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Figure 5.2: Average global GHG (a), HH (b) and EQ (c) impact per kilogram of primary
aluminium for different PRISMAL scenarios. The dashed lines of every PRISMAL scenario
represents the result with the electricity mix of the lowest mitigation scenarios possible with the
associated SSP and the colored area represent the range between the baseline and the lowest
mitigation scenario. Numerical values for the three indicators are presented in SI1-9.1, S1-9.2 and
SI1-9.3.
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Looking first at the baseline scenario mitigation, PRISMAL scenarios 1, 2 and 4 show a steady
decrease in GHG emission intensity of aluminium production from 2020 to 2050, mainly due to
reduced emissions intensity of electricity generation of the underlying SSP and the improvement
of energy intensity of the smelting process. PRISMAL scenarios 3 and 5 show no emissions
reductions to 2050 as a result of persistent high emissions intensity of electricity generation from
SSPs 3 and 5 due to the increased challenges to mitigation in these narratives (see Box 1). In
2050, a decrease of 20% from 2020 level is expected for the best-case scenarios and more than
50% in 2100. Numerical values are available in SI-9.1, SI1-9.2 and SI-9.3.

With the integration of the SSP mitigation scenarios in our analysis, a more drastic and rapid
reduction of carbon intensity is observed. Naturally, the carbon intensity declines fastest in the
1.5°C (1.9 W/m2) scenarios. However, with the exception of PRISMAL 3 scenario, in the long-
term, the emission intensity of aluminium production converges to approximately the same levels
under the 1.5 and 2.0°C targets, respectively (Figure 5.2 (a)). The Human health (HH) (Figure 5.2
(b)) indicator follows similar trends, thus showing an environmental co-benefits of low-carbon
system (Gibon, Arvesen, & Hertwich, 2017; E. G. Hertwich et al., 2015).

For the HH indicator, all PRISMAL scenarios decrease in the future except PRISMALS3.
Alumina refining is the main contributor of total HH impacts (due to chromium and arsenic
emissions to water) followed by the electricity used (with the related emissions of SO2, NOX and
PM from fossil-fuelled electricity plants). For the EQ indicator, PRISMALZ2 represents the
scenario with the lowest EQ impacts. Surprisingly, PRISMAL1 and scenarios with high
mitigation do not display the lowest impact because of the larger market share of photovoltaic
and biomass electricity. Those two technologies have a potentially higher impact on land
transformation in comparison to other electricity technologies, increasing the EQ endpoint
impacts indicator. The increased of EQ impacts observed in the mitigation scenario of
PRISMALL1 , PRISMAL2 , PRISMAL4 and PRISMALS is due to a net increase in market share
of photovoltaic and biomass. This potential trade-off between climate change and ecosystem

quality indicators should be further studied.

With a focus on the PRISMALZ2 scenario, Figure 5.3 shows a contribution analysis to GHG
emissions of the global primary aluminium production (GLO) as well as the regional

developments for five regions for the baseline. Similar graphics with 1.5°C target and 2.0°C
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target scenarios are available in SI-10. The role of three key factors in mitigation is depicted: (i)
the change of electricity mix, (ii) the improvement of energy intensity of the smelting process and
(iii) the progressive deployment of inert anode. The contribution of the improved energy intensity
is obtained by the product between the impact of electricity set at the year 2020 (kg CO2
eq/kWh) and the variation of energy intensity between two future periods of time (kWh/kg al).
The improvement related to the changes of electricity mix is calculated as the variation of impact
between the electricity mix between two time periods (kg CO2 eg/kWh) multiplied by the
electricity intensity of 2020. The improvement of inert anode deployment is the difference
between the impact of prebaked anode and inert anode (direct emission and anode production).
Emissions related to alumina refining and bauxite mining remain constant as assumed by our

scenario evaluation.
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Figure 5.3: Contribution analysis of global (GLO) primary aluminium production for PRISMAL?2
and evolution of carbon intensity per region with the baseline scenario. Hall-Heroult process and
its direct emissions is grouped with the anode production into the smelting stage. The
contribution analysis from life cycle stages is made for the GLO region. The percentage in
parenthesis in the region’s legend entry represents the market share of each regions used from

2020 to 2100.

The decarbonisation of the electricity mix has the biggest potential for reducing carbon intensity

of aluminium production because of the wide range in carbon intensity within electricity
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production technologies. The gains are even higher and quicker with the 1.5°C and 2.0 °C
mitigation scenarios. The improvement of operation of smelting plant to reduce the energy
intensity of the electrolysis can also contribute to the overall reduction of the industry. Inert
anode can reduce the carbon footprint of aluminium production up to 10% because direct
emissions are not a major contributor of overall GHG emissions. However, with rapid
decarbonization of electricity generation under the 1.5 and 2.0°C scenarios, smelting emissions
and emissions from alumina production become a substantial share of remaining emissions,
emphasizing the need to reduce those emissions as well. Under our default assumptions (copper-
nickel-iron anode with a 30 times longer lifetime - see section 5.2.2.6.2 and SI-6 for more
information), the environmental gains related to inert anode deployment would only become
substantial after 2050. As shown by the sensitivity analysis (SI1-11), a rebound effect could be
observed if the energy intensity of the inert anode is 3 kWh/kg higher than the one of the Hall-
Heroult process assumed in our baseline scenario and if the electricity mix supply has a high
carbon intensity. For the mitigation scenarios with a low carbon electricity mix, no rebound effect
is observed and inert anode technology lead to environmental gains even with an extra electricity

consumption.

The prospective GHG intensity over time is also provided for five regions of the globe, with Asia
currently having the highest market share (64%) and also showing largest improvement potential
to 2050, mainly due to the decarbonization potential of a still heavily fossil-based electricity mix.
A convergence across regions is observed. The other PRISMAL scenarios follow similar trends,
though with a lesser degree of convergence, except PRISMALS3, which, in accordance with the

SSP3 narrative, shows almost no regional convergence at all (see SI-12).

The expected convergence ensures that uncertainties of future regional market shares do not
heavily influence our future weighted global average. The consideration of SSP mitigation
scenarios emphasize this convergence because the electricity mix becomes more uniform in order
to achieve a specific radiative forcing level. Moreover, a sensitivity analysis on different
geographical allocation comparing extreme and conservative schemes for new future aluminium
production capacity shows no major changes in global results because of this convergence of
electricity mix and limited addition of new capacity in comparison of already existing

infrastructure (see SI-13).
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5.2.3.2 Total production

A scaling of the impact intensity results for total primary aluminium production projection
(Bertram et al., 2017; IAIl, 2020b) has been made in order to quantify absolute impacts of
industry as a whole. Figure 5.4 shows total GHG emissions of the aluminium production
worldwide according to each scenario to 2050 and the underlying annual aluminium production
(See SI-14 for values). By looking at the baseline scenarios, we observe that the improved impact
intensity of aluminium production is not sufficient to offset the increase in production volume.
According to the model, the total impact of the aluminium industry will increase between 18%
(PRISMALZ1) and 40% (PRISMAL3) from 2020 to 2050, while the production increases by 42%
during the same period. A relative decoupling is observed for PRISMAL1, PRISMAL2 and
PRISMAL4 meaning that the production growth rate is higher than pollution growth rate. The
objective of absolute decoupling, a net stabilisation or reduction of impacts with a concurrent
increase in production, is not reached. Thus, the absolute decoupling from 2020 levels could be
observed with 1.5 and 2.0°C mitigation scenarios as shown by the blue area and the vertical lines
of each PRISMAL scenarios.
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Figure 5.4: Total GHG emissions of the aluminium production according different PRISMAL
scenarios and annual production of primary aluminium. The blue area represents the range
between the baseline mitigation scenario and the 1.5°C mitigation scenario of PRISMALZ2. The
vertical lines represent the range between baseline scenario and lower possible mitigation

scenario results.
5.2.4 Discussion

5.2.4.1 Strategic implication

Globally, the different PRISMAL scenario runs demonstrate that major improvements in the
carbon intensity of aluminium can realistically be achieved before 2050, and even more so
extending toward 2100. These improvements, however, mostly depend on aggressive climate
mitigation policies that extend beyond the aluminium sector and into the decarbonization of
electricity production chains. Thus, the different mitigation scenarios robustly converge to
reductions of 55-70% from 2020 level in 2050 and to reductions between 75 and 80% in 2100.
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When taking the projected increase of aluminium production, the PRISMALZ2 scenario with
1.5°C policies (RCP 1.9) shows a reduction of 632 Mt of CO, eq compared to the baseline of
1117 Mt of COz eq in 2050.

This unusual importance of electricity in the aluminium production chain hints at a strategically
significant virtuous cycle: just as aluminium is expected to play a major role in climate mitigation
efforts (renewable energy infrastructure with battery production (Manberger & Stenqvist, 2018)
and mounting structures and frames for photovoltaic panels (Bddeker, Bauer, & Pehnt, 2010),
lightweighting of transport (Bertram, Buxmann, & Furrer, 2009), etc.), these mitigation efforts
are expected to play a major role in the reduction of this metal’s environmental and carbon

footprint.

Consequently, when prospectively assessing the future environmental impacts of green
technologies, the aluminium contribution to their lifecycle impact is likely to be disproportionally
overestimated if current aluminium production data is employed, as any scenario that involves a
massive use of these green technologies likely also involves a particularly important

decarbonization of the aluminium value chains.

As our projections show, the future decarbonization of aluminium production depends mostly on
a factor that is not within the direct control of the industry actors: the availability of affordable
and reliable low-carbon electricity sources. Decarbonized energy sources either grow
increasingly constrained (limited hydropower potential, land use competition for bioenergy (X.
Chen & Onal, 2016; Ryberg, Robinius, & Stolten, 2018), material constraints (Moreau, Dos Reis,
& Vuille, 2019)) or require buffer capacity, integrated grid networks (Worighi, Maach, Hafid,
Hegazy, & Van Mierlo, 2019), or extensive sequestration activities (Bui et al., 2018) in order to
perform. These constraints and extensive value chains lead to the involvement of multiple actors,
even in the case of vertically integrated energy production. A system’s perspective and
coordinated efforts will therefore be required for aluminium to serve as a strategic material in the

global climate mitigation efforts.

The aluminium industry has a more direct influence on the other two parameters of this study:
gains in energy efficiency and deployment of inert anodes. Though of lesser relative importance
than the decarbonization of the electricity mix, efforts to increase energy efficiency are

nonetheless expected to lead to major cumulative environmental impact reductions (between 48
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and 135 Mt CO- eq by 2050), especially since cost reductions through efficiency gains will likely
stimulate these efforts.

Conversely, the short-term cost effectiveness and feasibility of inert anode technology remains to
be demonstrated. It is unclear whether it would prove feasible to retrofit existing installations.
Our scenarios present a level of technological penetration that is limited by technological
readiness and the stock turnover of aluminium smelters, and consequently we anticipate
substantial industry-wide decarbonization benefits from inert anodes only after 2050. Inert
anodes can thus be seen as a long-term strategic investment, especially if the more aggressive
electricity decarbonization scenarios come to pass and direct smelting emissions represent a more
important share of the total lifecycle impacts (e.g., direct emissions representing 25% of
emissions by 2050 in the PRISMALZ2 scenario with 2.0°C policies without inert anodes). As any
new technology, a life-cycle perspective should be taken as more data on inert anode production

and use become available, in order to avoid burden shifts and unintended consequences.

According to baseline scenarios, we can expect a relative decoupling between environmental
impacts and primary aluminium production for baseline scenarios in the next three decades,
except for PRISMAL 3 and PRISMALS scenarios which are based on a narrative with high
social-economic challenges for mitigation. While aluminium producers have started to set
environmental goals for the next decades (see SI-1), our analysis shows that an absolute reduction
of emissions by 2050 for this sector would require a drastic change in electricity mix consistent
with an aggressive climate change mitigation policy. Carbon capture would still be necessary in

the most optimistic scenarios to capture the remaining emission of 500 Mt CO. eq per annum.

Beyond improving the environmental intensity of primary production, which has been the focus
of this analysis, reduction of the overall material demand can contribute to the achievement of a
low carbon economy (Material Economics, 2016) and an absolute decoupling of the aluminium
sector. This could be achieved by the adoption of circular economy strategies that go beyond
primary material production itself and involve other stakeholders along the aluminium value
chain, namely: bauxite mining, alumina refining, material recirculation, product material
efficiency and circular business models (Material Economics, 2016). Such circular economy
strategies seem necessary to overcome alloy intercontamination issues in recycling (Rombach et

al., 2012) and to reduce of transformation and fabrication losses (Cullen & Allwood, 2013). In a
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report made by Material Economics (2016) on potential future gains of circular economy, a
possible CO> emission reduction of 300 Mt (-24% in comparison of their baseline scenario) by

2050 was calculated considering different circular initiatives within the aluminium sector.

Material substitution strategies can further contribute to GHG mitigation potential. Aluminium
can displace other materials with overall life cycle benefits in respect to the targeted function
achieving reduction that are not taken into account here and would compensate some of the
emissions reductions potentials as shown in Figure 5.4. For instance, substituting steel by

aluminium reduces use-phase emissions due to light-weighting (Bertram et al., 2009).

While the mentioned circular economy and substitution strategies were not assessed by the
present study, they should be considered as a means to reach absolute decoupling and meet more
ambitious net-zero targets for the 2050 time horizon or beyond and thus mitigate reputational
risks of the aluminium industry and help nations to achieve their pledges in international climate

agreements.

5.2.4.2 Validation and limitations

The global and regionalized lifecycle GHG relative impacts of PRISMAL are within ranges of
previous studies (McMillan & Keoleian, 2009; Paraskevas, Van de Voorde, Kellens, Dewulf, &
Duflou, 2016), as further discussed and illustrated in SI-15. The scaled-up global emissions
slightly exceed the 1 billion tons of CO2 eq of GHG emissions estimated by the 1Al in 2018 for
the whole industry (Vatne, 2019).

Our prospective scenario analysis focuses on the evolution of the electrolysis process, which
accounts for 70% of the cradle-to-gate GHG emissions of primary aluminium production. Since
bauxite and alumina refining contribute less than 30% GHG impact for all baseline scenarios, this
focus is not expected to alter our conclusions. Nevertheless, further research could explore impact

reduction potential in both of these upstream life cycle stages.

While we did not specifically analyse the impact evolution of the alumina refining, few elements
deserved to be discussed. Almost 60% of the CC impact of alumina refining comes from the heat
consumed by the process (Nunez & Jones, 2016). The decarbonization of the industrial heat
sector and improvement in the energy efficiency of the processes has the potential to reduce

aluminium cradle to gate impacts. An estimation of 31% reduction of energy use in alumina
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refining by 2050 is forecasted (Kermeli et al., 2015). The electrification of industry could also be
a possible pathway to reduce environmental impacts and improve productivity, but operating
costs in general are much higher than fossil fuel-based heating (Wei, McMillan, & de la Rue du
Can, 2019). Indirect electrification using hydrogen produced by electrolysis as an energy carrier
and feedstock can also play a key role in industry decarbonization (Wei et al., 2019) but
ambitious, targeted and near-term action is needed to further overcome barriers and reduce costs
of hydrogen deployment (IEA, 2019). Future research should be addressed to quantify more
precisely the future impact of alumina refining and identify the appropriate lever of action to

reduce the impacts.

In the scenario development, the adoption of inert anode technology shows the potential to reduce
environmental impacts of aluminium production only after 2050. The scenarios assume that inert
anode process will become available at a larger scale. In addition, we assumed that this process
does not incur an increase in energy intensity based on economic and competitiveness reasoning.
The combination of inert anode and wettable cathode seems to be a promising opportunity to
achieve this goal (A. Gupta & Basu, 2019; Haraldsson & Johansson, 2018) but those

technologies are not commercialized yet.

The upscaling to total global emissions has been made using an exogenous aluminum demand
projection that is not influenced by the SSP narratives. Linking material consumption to SSPs
framework is relevant because material use has important consequences for environmental
pressures and socio-economic activities (Schandl et al., 2020). On one hand, greener scenario
could lead to a higher level of dematerialization and material efficiency but on the other hand,
aluminium can substitute other materials and be used for novel applications leading to an increase
of consumption. For example, due to a substantial increase of aluminium in transport for light
weighting vehicles, aluminium demand could increase in sustainable scenarios. While future
projections of material consumption are out of the scope of this study, further research should
explore the links between future demand, recycling dynamics and regional market share to these

narratives.

Despite the limitations, the prospective results generated by the PRISMAL framework provide

significant indications of environmental improvement potentials of the aluminium industry.
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5.2.4.3 Conclusion

Prospective life cycle impacts of aluminum production sector were modelled up to 2050 and
2100 based on the Share Socioeconomic Pathways. The narratives were leveraged to model
technology penetration and grid mix evolution. Results project a global average carbon intensity
ranging between 8.6 and 18.0 kg CO> eq/kg in 2100 for baseline scenarios compared to 18.3 kg
CO2 eqg/kg at present level. Further reduction, under 5.0 kg CO:2 eq/kg, is realistic with aggressive
policy efforts in the energy sector. The evolution of other environmental indicators showed
environmental co-benefits of a decarbonized future. Changes in smelting technology
(improvement of energy intensity and adoption of inert anode process) are not enough the
decouple GHG emissions to aluminium production. The impacts of the electricity are the main

lever for improvement.

The anchoring of this work in the SSP framework and results ensure consistency within scenario
modeling and within the scientific community. While, the study mainly focusses on the primary
production of the aluminium, future research could integrate PRISMAL results, the SSP

narratives and the stock dynamics of the whole aluminium value chain.
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CHAPITREG6 ARTICLE 2: SECTOR-SPECIFIC SCENARIOS FOR
FUTURE STOCKS AND FLOWS OF ALUMINIUM — AN ANALYSIS
BASED ON SHARED SOCIOECONOMIC PATHWAYS

6.1 Présentation de ’article

Ce deuxieme article intitulé Sector-specific scenarios for future stocks and flows of aluminium —
An analysis based on Shared Socioeconomic Pathways répond a I’objectif spécifique 3. Il
modélise de maniere prospective les différents flux et stocks des alliages d’aluminium a I’aide
d’une analyse de flux de matiére dynamique. La modélisation est également en accord avec les
SSP (Riahi et al., 2017) et leurs narratives (O’Neill et al., 2017) afin d’assurer une cohérence

avec le premier article.

Les auteurs de cet article sont : Julien Pedneault, Guillaume Majeau-Bettez, Stefan Pauliuk et
Manuele Margni. Il a été soumis au Journal of Industrial Ecology en septembre 2021. Le
contenu de I’article a également servi a 1’élaboration d’une présentation a la 15th Conference
Society And Materials — EcoSD en mai 2021. Le matériel supplémentaire publié¢ avec ’article est

disponible en Annexe A.

6.2 Manuscrit

6.2.1 Introduction

Aluminium, the second most produced metal after steel, is used in a wide range of forms and
products such as vehicles, industrial equipment, buildings, packaging, and consumer durables
(Cullen & Allwood, 2013). Aluminium is rarely used in its pure form, but rather in an alloyed
form to improve specific physical properties. There are two main families of alloys: wrought
alloys and cast alloys. The most commonly used alloying elements are silicon, iron, copper,

magnesium, and manganese (The Aluminum Association, 2021).

The environmental profile of aluminium largely depends on the electricity mix supplying the
energy-intensive electrolysis process involved in its primary production (Nunez & Jones, 2016;
Paraskevas, Kellens, Van De Voorde, Dewulf, & Duflou, 2016b; Pedneault, Majeau-Bettez,
Krey, & Margni, 2021). Recycling aluminium reduces its energy consumption by 95% and can
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reduce its carbon footprint by as much as a factor of 30 in comparison to primary aluminium (G.
Liu & Miller, 2012). Thus, reducing the environmental impact of the industry can be done by
increasing the recirculation of recycled material (G. Liu et al., 2012; Material Economics, 2016).
However, this recirculation can be limited by inter-alloy contamination. When different alloys
are mixed, the alloying elements cannot then be separated due to thermodynamic parameters,
aluminium’s relatively low melting point, and its strong affinity for oxygen (Nakajima et al.,
2010). To overcome such contamination, the recycled alloy is diluted with primary aluminium in
a process called sweetening. This process lowers the concentration of tramp elements but
increases the environmental impacts of recycled aluminium (Cullen & Allwood, 2013).
Downcycling wrought alloys into cast alloys is commonly done in the industry because the latter
can typically accommodate a larger percentage of alloying contamination (Cullen & Allwood,
2013; Levik, Modaresi, & Miller, 2014b). Downcycling practices could generate a potential
future mismatch between secondary aluminium composition and overall demand due to the
accumulation of tramp elements over repeated recycling cycles (G. Liu, Bangs, & Muller, 2011).
The reduced demand for cast aluminium arising from the electrification of transport (Hatayama
et al., 2012; Modaresi, Lavik, et al., 2014; Rombach et al., 2012) may also consequently lead to a
surplus of low-grade recycled aluminium (Bertram et al., 2017; Hatayama et al., 2009; Rombach
et al., 2012). These potential issues highlight the importance of understanding not only the
dynamics of aluminium stocks dynamics, but also those of its different alloys and alloying
elements to improve the management of aluminium resources and to support the transformation

of the industry towards a more sustainable and circular economy (Lauinger et al., 2021).

Material flow analysis (MFA) is widely used in industrial ecology and circular economy to
systematically quantify the flows and stocks of materials within a system defined in space and
time (Brunner & Rechberger, 2005; Miiller et al., 2014). To assess the evolution of stocks and
flows over a given time interval, a dynamic material flow analysis (AMFA) is preferred (W. Q.
Chen & Graedel, 2012).

Two main dMFA modelling approaches exist: top-down and bottom-up. In the top-down
approach, or inflow-driven approach, material stocks are calculated using annual time series for
material production, economic input—output tables, and lifetime distributions of end-use products
in a society (Hirato et al., 2009). The top-down approach provides a good overview of the

system, but it also has the disadvantage of being disconnected from the service provided by the
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stock. Conversely, in the bottom-up, or stock-driven, approach, the material content in every
product or end-use sector contributes to the in-use stock (Miiller et al., 2014). The dynamics of
the inflows and outflows are then obtained from the evolution pattern of the in-use stock and its
turnover as products reaching their end-of-life must be replaced (B. Miiller, 2006). However, the
in-use stock used as a proxy for the level of service is an oversimplification of the real system,
which could introduce systematic errors (Lauinger et al., 2021). The selection of the appropriate
modelling approach depends on the purpose of the model, the objective of the study, and data

availability.

Projections of aluminium stocks and flows already exist, but they are either restricted to a single
specific sector, too aggregated to capture the evolution of the different alloys or disconnected
from the relation between the service and the stock itself. Some dMFA use a bottom-up approach
to understand the material dynamics of some specific sectors, like the automotive (Modaresi &
Miiller, 2012) or the housing (Hatayama & Tahara, 2016) sectors, but are too specific to offer a
comprehensive portrait of the whole aluminium industry. On the other hand, some global
projections of major metals (including aluminium) are made using an inflow-driven approach
based on the GDP evolution (Watari et al., 2020) or extrapolated from past data (Elshkaki et al.,
2018; Van der Voet, Van Oers, Verboon, & Kuipers, 2018). Those aggregated projections are
not based on an estimation of the services rendered by the stocks and cannot capture potential
dematerialisation or resource scarcity dynamics. Other studies focussing on the whole aluminium
industry typically use a sigmoid curve projection of stock per capita with scenarios varying the
saturation levels and times to saturation (Dai, Wang, Chen, & Liu, 2019; G. Liu et al., 2012) or
GDP evolution per capita. Saturation of stock means that stocks reach a plateau, and no further
net accumulation of stocks occurs. It implies that expansion flows decline to zero while only
maintenance and replacement flows are needed for maintaining the stock at its saturated level
(Wiedenhofer et al., 2021). In those cases, in-use stocks are used as a proxy for the level of
service (Lauinger et al., 2021) and are based on the belief that the stock of aluminium per capita
will saturate within the time frame of the study. As no evidence of stock saturation has yet been
observed for aluminium in industrialised countries, except possibly for the USA (Bleischwitz et
al., 2018), it is challenging to estimate a saturation level. In addition, actual aluminium in-use
stock and stock per capita (IAl, 2020a) levels are already higher than most of the saturation

levels originally projected by these studies. This kind of modelling is also very sensitive to
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assumptions as to the expected time required to reach saturation. A too early saturation timing
would overestimate how rapidly downcycling would become problematic, while an excessively

late saturation timing could avoid capturing downcycling dynamics altogether.

In prospective dMFA, scenario modeling is often used as a scientific tool to explore what types
of futures we could encounter (Kriegler et al., 2014) without trying explicitly to predict the
future. Yet, scenario definition comes with some limitations in terms of credibility and
compatibility. As stated by Fishman et al. (2021): “Scenarios are often formulated on an ad hoc,
case-specific basis, to answer a certain study’s research questions, with little common ground
with other studies scenarios. This fact hinders comparability between results, the potential for
follow-up studies, and synthesis of findings, all of which are crucial for informing policy”. A
common scenario modelling approach within the scientific community would help reduce this

incompatibility between scenarios across studies.

The shared socioeconomic pathways (SSP) constitute a framework used by the climate change
research community to facilitate the integrated analysis of future climate impacts, vulnerabilities,
adaptation, and mitigation (Riahi et al., 2017). This framework also allows assessments of future
natural resource levels with greater comparability (Schandl et al., 2020). The SSPs are developed
around a set of five narratives, each of them describing plausible and internally consistent
developments in societal aspects such as demographic, economic, technological, social,
governance and environmental factors according to different levels of challenges to climate
mitigation and adaptation (O’Neill et al., 2017). SSP1 (Taking the green road) describes a
gradual but pervasive shift towards a more sustainable path. SSP2 (Middle of the road) projects
the evolution of society without a marked shift from historical trends. SSP3 (A rocky road) is
characterized by regional rivalry and international fragmentation, while environmental concerns
are not prioritized, and consumption remains materially intensive. SSP4 (A road divided)
describes a world with high inequalities both across and within countries. SSP5 (Taking the
highway) is a techno-optimistic pathway driven by economic success leading to high energy and

resource consumption.

The SSPs can serve as a common basis for prospective studies in the research community
(O’Neill et al., 2017; Riahi et al., 2017). The framework has been recently used to assess

material dynamics and overall demand for phosphorus in agriculture (Mogoll6n, Beusen, van
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Grinsven, Westhoek, & Bouwman, 2018) and metals in electricity generation technologies, cars,

and electric appliances (Deetman, Pauliuk, Van Vuuren, Van Der Voet, & Tukker, 2018).

The present research aims to model prospective aluminium alloys stock, demand, and end of life
flows at a regional and global scale. To do so, we developed explorative scenarios in line with
the SSP framework. This type of scenario aims to explore situations or developments from a
variety of perspectives (Borjeson et al., 2006). We’re proposing a simulation model in line with

SSP rather than an optimization model under constraints (Watari et al., 2020).

Methodologically, to overcome the oversimplification of a top-down saturation per capita level, a
sectorial bottom-up approach is developed. This allows for the evaluation of the stock and flows
per capita, sector by sector, and reduces the information gap between the in-use stock and the
associated level of service. For example, if we anticipate an increase in transportation service,
how does this translate to practical determinants such as level of car ownership, stock of cars,
and stock of material per capita. Here, we develop a novel modelling framework implemented in
an open-access tool called PRASTOF that generates bottom-up prospective scenarios of

aluminium alloys stock and flows for each end-use industrial sector.

6.2.2 Methods

6.2.2.1 PRASTOF general framework

The PRASTOF (PRospective Aluminium STOcks and Flows) open-source Python software
calculates future aluminium stocks and flows with a bottom-up, sector-by-sector perspective.
The overall strategy behind PRASTOF is to model sectors based on the services rendered to
estimate per-capita stocks and their eventual specific saturation level. This approach allows a
more detailed representation of each stock-level assumption, so that it becomes possible to
critically assess its realism and consistency in terms of delivered functionality. A sector-by-
sector approach also gives a more accurate choice of equations to better respect the system
behavior and data availability. Scenarios generated by PRASTOF follow the SSP narratives
(O’Neill et al., 2017; Riahi et al., 2017). Six main sectors are studied: building and construction
(BC), transport (Trans), electrical engineering (EE), machinery and equipment (ME), consumer

durables (CD), and packaging and cans (PC).
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The framework is structured in four main steps (Figure 6.1). Firstly, the projection of the stock
per capita is calculated for the different sectors and subsectors. Secondly, the total stocks are
calculated by multiplying the projected population and stock per capita. Thirdly, inflows and
outflows associated with these stock projections are calculated using the ODYM dMFA software
(Pauliuk & Heeren, 2020) based on their average lifetime and initial stock composition. Finally,
stocks, inflows and outflows are decomposed into 16 different alloys and 10 alloying elements.
Similar steps are followed for sectors modelled according to an inflow-driven approach. Inflow
per capita is projected, and then scaled to the total population. Stocks accumulation and outflows
are calculated with ODYM (Pauliuk & Heeren, 2020) based on the lifetime of the stock and

stocks and flows are decomposed into alloys and alloying elements.

The boundaries of the dMFA generated by PRASTOF cover the stock accumulation, the inflows
(@luminium flows that supply the stock accumulation and renewal) and outflows (the discarded
stocks when they reach the end of their lifetime). Inflows could come from primary or secondary
production while outflows could either be landfilled or recycled. However, these distinctions are

beyond the scope of this study.
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Figure 6.1 : General framework and boundaries of PRASTOF to calculate future aluminium
stocks and flows in different industrial sectors where BC is building and construction, Trans is

transport, EE is electrical engineering, ME is machinery and equipment, CD is consumer
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durables and PC is packaging and cans. The Triangle pictogram under a sector indicates that the
sector is calculated according to a stock-driven approach, while the arrow refers to an inflow

driven approach.

PRASTOF scenarios cover the 5 different SSPs and their associated narratives across 5 regions
consistent with the SSP framework: Asia, Latin America (LAM), Middle East and Africa
(MAF), countries from the Organisation for Economic Co-operation and Development
organisation (OECD), and countries from the Reforming Economies of Eastern Europe and the
Former Soviet Union (REF). A global aggregation per capita is also performed with a weighting

proportionate to each region's population.

The timeframe covers the period from 2015 to 2100. Projections beyond 2050 are highly
speculative but will still provide useful insight into trends for sectors with a long lifetime such as
buildings. Scenarios are also built according to 3 levels of aluminium use intensity to capture the

sensitivity of aluminium content in products.

PRASTOF code is available on GitHub (https://github.com/jpedneault/PRASTOF, commit
Revision_1) with all input data gathered in an Excel sheet (SI1). Users can download the
PRASTOF class and can reproduce the results presented here by running a short Jupyter
notebook. Users may also change input data and parameters in the excel sheet to produce their

own aluminium projection scenarios.

6.2.2.2 Modelling approach per sector

We developed a flowchart to guide the selection of the appropriate modelling approach per
sector or subsector (Figure 6.2). Letters in parenthesis in the next paragraphs refer to a position

in the flowchart in Figure 6.2.

Human well-being includes the use of physical services such as food, shelter and transport, but
these are supplied by in-use stocks in the form of products, buildings, factories or infrastructure
(Pauliuk & Miller, 2014b). Thus, the first question to ask for a sector is (a): Do the stocks
provide the service of the sector? If yes, a stock-driven approach is selected, otherwise, we select
an inflow-driven approach. For example, in the transport sector, it is the stock of material
composing the vehicles that provide the transport service for consumers. In the packaging sector,

an inflow-driven approach is used because the packaging is simply consumed when the food or
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the good is unpacked. For more details on the Stock—Flow-Service Nexus, see Haberl et al.
(2017).

For the stock-driven branch, we then need to identify the service rendered by the stock (b) and
evaluate the homogeneity of stock composition within the sector (c). If the sector is not
sufficiently homogeneous in terms of stock composition or service rendered by the stock, it
should be disaggregated into subsectors. However, if no data were found in the SSP database
(Riahi et al., 2017), official statistics, or the scientific literature, no disaggregation of the sector is
done despite the heterogeneity of the stock ((d): Do data for subsector exist?). For example, the
consumer-durables sector was not disaggregated because it was not possible to find specific
projections of the services rendered. If data exist, the sector is disaggregated into subsectors. For
example, the transport sector, which offers the service of displacing persons or commodities, is
split into automotive and freight transport based on data available in the SSP database (Riahi et
al., 2017). In this study, the automotive sector only covers the 4-wheeled private cars. Another
subsector representing other transport is made to avoid major omissions of stock within the
sector. This other subsector covers the wide range of vehicles excluded by the two other
subsectors.

The next question is: Are there published projections of the future demand levels for the services
(functionality) rendered by this (sub-)sector? (e). If yes, projections of the service are reconciled
to different scenarios (f). Projections of stock are then made based on the aluminium intensity of
the service projection (g). To continue the example on the transport automotive subsector,
projections of person-km transported (pkm) exist which are used to evaluate the future vehicle
stocks needed to supply that demand of service. Then, vehicle stocks are decomposed into stocks

of aluminium based on the aluminium intensity of vehicles.

If no projection of the service exists, a projection is made based on a stock-per-capita perspective
(h), which leads to the question: Are there published projections of the future levels of stock per
capita for the specific sector (i). If yes, those projections are adapted to the SSP framework
consistently with the narratives (O’Neill et al., 2017) (j). If no, stock projections must be made
by the quantification of the potential maximum levels (k) according to the question: Is there a
functional limit to the maximum stock per capita within the time horizon of the study? If it is

possible to evaluate a potential maximum based on functional constraints beyond which
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additional stock brings no marginal gain in functionality, projections are made according to a
Gompertz function with the maximum amplitude and the identified driver (I). For example, in the
consumer durables sector, there is a certain limit in terms of the number of appliances, devices
and furniture per capita beyond which they cease to add convenience; estimating this limit
defines a reasonable maximum stock. Otherwise, barring a clear functionally maximum stock,
the maximum of stock or flow per capita is estimated from existing literature; projections are
then performed according to this maximum value and an identified driver (m). For example, in
machinery and equipment, the maximum level of stock per capita for a medium level of
aluminium intensity is selected based on the actual level currently observed in the USA. The

GDP per capita is then used as driver.

For the inflow driven approach, a disaggregation is made if there is a lack of homogeneity within
the sector and the necessary data are available (n). Then, projections are made according to the
identified driver and the maximum level estimated from the literature (0). For example, the
packaging sector is disaggregated into cans and other, and both projections are based on GDP per

capita.

Grey ovals inside Figure 6.2 show the final position of different sectors and subsectors,

indicating the calculation approaches used for each in PRASTOF.
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Figure 6.2 : Flowchart describing the appropriate modelling approach per sector or subsector.
The grey oval indicates the final position of different sectors in the flow chart; where BC is
building and construction, Trans is Transport, EE is electrical engineering, ME is Machinery and

equipment, CD is consumer durable, and PC is packaging and cans

A description of the modeling approach, data used, and assumptions taken for different sectors

and subsectors is presented in Table 6-1. Further details on the methods and equations are
presented in SI12.
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Table 6-1: Calculation details for different sectors and subsectors. More exhaustive descriptions of methods and equations are

available in S12. The main driver refers to the parameter that changes according to the SSP scenarios. Aluminium intensity refers to

the values of the parameter that change according to the three levels of aluminium intensity for the sensitivity analysis. For cases

marked with **, the aluminium intensity depends on different parameters available in SlI.

Sector

Subsector

Calculation details

Main driver

Aluminium intensity
[low-medium-high]

Link to SI

Building and
construction
(BC)

Residential

The floor area per capita [m2/cap] is projected according to different SSP and different regions based on (Haberl et al., 2021;
Pauliuk et al., 2019). It is then multiplied by an aluminium intensity parameter [kg/m?] (Recalde et al., 2008) to obtain the stock /
cap.

m?/cap

[0.6—2-5.3]
kg Al / m?

SI2-1.1.1

Commercial

The floor area per capita is calculated according to a logistic function based on GDP projection from the SSP database (Riahi et al.,
2017), the maximum floor area per employee , the share of service sector employee in total employee and the share of active
population (Hong et al., 2016). The stock / cap is than calculated by the product of the area and the aluminium intensity of floor
area [kg/m?] (Recalde et al., 2008).

GDP/cap

[0.6—2-5.3]
kg Al / m?

SI2-1.1.2

Transport
(Trans)

Automotive

The stock of aluminium is the product of the stock of vehicle by the aluminium intensity by vehicle [kg/vehicle] (E. Hertwich et
al., 2020; Pauliuk et al., 2019). The stock of vehicle is calculated based on transportation need projections from SSP in pkm/cap
(Riahi et al., 2017), the average occupancy rate per vehicle (OR) projections (Pauliuk et al., 2019) and the annually average
traveled distance per vehicle projections (ATD) (Pauliuk et al., 2019). The stock of vehicle is also decomposed into different type
and size of vehicle (Pauliuk et al., 2019).

pkm/cap*

[40 —50 — 60 ]**
kg Al / vehicle

SI2-1.2.1

Freight

The stock of aluminium is the product of the stock of freight vehicle by the aluminium intensity by freight vehicle [kg/freight
vehicle]. The stock of freight vehicles per capita is calculated based on the annual freight transportation demand in tkm per capita
(Riahi et al., 2017), the average market share of freight transport mode (Rodrigue, 2020), the average mass transported per freight
vehicle and the average distance travelled annually per freight vehicle (Wernet et al., 2016).

tkm/cap

kg Al / freight vehicle**

SI2-1.2.2

Other

The stock per capita is projected according to a Gompertz function based on GDP projection from the SSP (Riahi et al., 2017). The
fitting constants of the function were determined by regression via the sum of least squares using USA GDP data between 1960
and 2010 (The World Bank, 2021) and historical aluminium stock (W. Q. Chen, 2017). The maximum of the function, according to
the medium level intensity, is estimate at the current stock/cap in USA. Low level and high level are estimated at 20% under and
over the medium level.

GDP/cap

[22 - 27.5-33]
maximum kg Al /cap

SI12-1.2.3

Electrical
engineering
(EE)

Distribution

The stock per capita is calculated based on the annual total consumption of electricity per capita projection from SSP database
(Riahi et al., 2017) and the stock of distribution infrastructure needed per kW. The distribution infrastructure is split into four
different types of distribution line: long-distance, high voltage, medium voltage and low voltage. Parameters used are the km of
transmission line per KWh, the average lifetime of the distribution cable and its aluminium content (Wernet et al., 2016).

kW/cap

kg Al / kW / tech **

S12-1.3.1

Generation

The stock per capita is calculated based on the electrical capacity per capita projection from SSP database according to different
electric generation technology (coal, hydro, wind, etc.) (Riahi et al., 2017). It is then multiplied by the aluminium intensity per kW
of different electric generation technology (Bodeker et al., 2010; Wernet et al., 2016).

kWh/cap

kg Al / km **

Si2-1.3.2

Consumer durable (CD)

The stock per capita is projected according to a Gompertz function based on GDP projection from the SSP (Riahi et al., 2017). The
fitting constants of the function were determined by regression via the sum of least squares using USA GDP data between 1960
and 2010 (The World Bank, 2021) and historical aluminium stock (W. Q. Chen, 2017). The maximum of the function, according

GDP/cap

[25 — 30 — 50] maximum
kg Al /cap

SI2-1.4
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to the medium level intensity, is estimated at the current stock/cap in USA. The maximum associated to the high-level intensity is
calculated from a physical constraint where each person has one unit of each furniture and electronic device. More than that would
be equivalent to a superfluous luxury which we do not see as part of the SSP storylines. The low is estimated at 20% under the
medium level.

The stock per capita is projected according to a Gompertz function based on GDP projection from the SSP (Riahi et al., 2017). The
fitting constants of the function were determined by regression via the sum of least squares using USA GDP data between 1960

I(\l/\l/zlié?mery and  equipment and 2010 (The World Bank, 2021) and historical aluminium stock (W. Q. Chen, 2017). The maximum of the function, according to | GDP/cap [40 - 50kg—2(|)]/cn;smmum SI2-1.5
the medium level intensity, is estimated at the current stock/cap in USA. Low level and high level are estimated at 20% under and
over the medium level.
The annual inflow per capita is projected according to a Gompertz function based on GDP projection from the SSP (Riahi et al.,
2017). The fitting constants of the function were determined by regression via the sum of least squares using final shipment data [2-25-3]
Packaging Cans from Fjiﬁgrent_regions between 1960 and ZQlo(IAI, 2020b). The ma}ximum of the _function, according to the medium Ie;vel GDP/cap maximum kg Al /cap SI2-1.5.1
and cans (PC) :nter;sny, is estimate at the current inflow/cap in USA. Low level and high level are estimated at 20% under and over the medium
evel.
Other The annual inflow per capita are calculated similarly to the cans subsector (IAl, 2020b; Riahi et al., 2017; The World Bank, 2021). GDPJcap [1-15-2] S12-15.2

The different saturation levels were estimated based on North America level.

maximum kg Al /cap
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6.2.2.3 Population projection

After having completed the projections of the stocks and flows on a per-capita basis, these
projections were then scaled up to total stocks and flows through multiplication with the
projected population per region, following the population scenarios from the SSP database (Riahi

et al., 2017). These population scenarios are condensed in SI1-SSP_pop.

6.2.2.4 Dynamic mass flow analysis

To perform the dMFA related to the previously calculated stocks and flows, we used ODYM

(Pauliuk & Heeren, 2020), an open-source framework for material systems modeling.

6.2.2.4.1 General modeling approach

The flow projections of sectors with a stock-driven approach were calculated in three steps using
the evolution of the stock over time, the lifetime of the stock, and the characterisation of the
initial stock cohort. A cohort refers to a lot of goods produced in a specific year (Vasquez, Lovik,
Sandberg, & Muller, 2016). First, we determined the inflow from the difference between the
stock level and the sum of stock cohorts available. Second, outflow by cohort and stock by cohort
are determined with a survival function. Third, we determine the total outflow by summing all

the outflows of past cohorts.

For the inflow-driven model, the outflows were calculated from the difference of stock by cohort.
Stock projections were calculated from the inflow and the survival function. See Lauinger et al.
(2021) for a general framework regarding stock dynamics.

6.2.2.4.2 Lifetime

The lifetime of different products within a sector was estimated from Bertram et al. (2017) and
Pauliuk (2019) for the trans-auto subsector. We assume similar lifetimes in the SSP2, SSP3 and
SSP4 scenarios. For SSP1, we assumed an increase of 20% lifetime of all sectors except PC.
According to O’Neil et al. (2017) narrative: «Consumption is oriented towards low material
growth and lower resource and energy intensity [...]», which can be interpreted as a will from the
consumers to use their products and goods for a longer period of time. Conversely, we assume a

reduction of 20% of all lifetimes for SSP5. Its associated narrative describes a world where:
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«economic growth is driven in part by consumerism and resource-intensive status consumption»,
meaning that consumers replace more frequently their goods. Finally, based on previous studies
(Muller et al., 2010; Pauliuk, Wang, & Miller, 2012), we assumed a normal distribution of
lifetime with a standard deviation of 30% around the mean lifetime. Lifetime data are available in
SlI1-Lifetime.

6.2.2.4.3 Initial stock

The initial stock must be generated to calculate the associate inflows and outflows. For
consistency with our previous assumptions, we also assumed a normal lifetime distribution of the
cohorts within the initial stock with a standard deviation of 30% of the average lifetime (Muller
et al., 2010; Pauliuk et al., 2012). This approach is effective when no additional information on
past cohorts is available, but it may slightly bias the age distributions in sectors with a fast
expansion. In a system with a fast-growing stock, the more recent cohorts should constitute a

larger share of the total stock, in comparison with a normal distribution.

The calculation of the initial stock is made in four steps. First, the survival function (the function
that gives the probability that a stock is still in use beyond a specified point in time) is calculated
by subtracting the cumulative distribution function (based on the lifetime and standard deviation)
from one. Second, the survival function is scaled to 1 by dividing the values of the vector by the
sum of the vector. Third, we scaled this new vector by multiplying it by the magnitude of initial
stock in the year 2015. Fourth, the order of the vector elements is reversed, with the oldest stock
in the first place and the newest at the end in the past. A table is available in SI2-2 showing
graphically the output of those four steps leading to the definition of the initial stock vector
needed to calculate future stock dynamics.

6.2.2.5 Decomposition per alloys

A decomposition of different stocks and flows according to 16 different alloys or alloy series
(1000 series, 2000 series, 3003, 3004, other 3000 series, 4000 series, 5052, 5182, other 5000
series, 6061, 6063, Other 6000 series, 7000 series, 8000 series for wrought alloys and Cast, Die-
Cast for cast alloys) is made in three distinct steps. Firstly, a decomposition between wrought and
cast alloys is made for every sector using market share from final shipment product statistics in

2019 (1Al, 2020a). For the transport sector, we used specific vehicle decomposition per type of


https://en.wikipedia.org/wiki/Probability
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vehicle from Pauliuk et al. (2019). Secondly, we subdivided wrought alloys into different specific
alloys and alloy series using the same market shares of alloys per sector as Hatayama et al.
(2007). For the transport sector, we calculated the composition of the alloys of an average vehicle
based on the decomposition by Modaresi et al. (2014). See SI1-Alloys for more details and data
on alloy decomposition. No change in alloy composition of each product overtime is assumed
due to missing information in the literature. Thirdly, we decomposed every alloy into a
proportion of alloying elements (Al, Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Cr, Ni, Zn, Ti) according to the
maximum alloying tolerance of each alloy (ASTM, 2011; The Aluminum Association, 2015). For
more generic series categories, we use the tolerance from an archetype alloy within the series (see
SlI1-Element for values).

6.2.3 Results

Projections of stock per capita, total stock, inflows, and outflows for different SSP, regions,
sectors, alloys, and alloying elements are published online in a data repository (Pedneault,
Majeau-Bettez, Pauliuk, & Margni, 2022). The following sections describe and discuss those

results.

6.2.3.1 Stock and flows projections

The global average aluminium stocks per capita obtained by PRASTOF starts from 140 kg in
2015 and is projected to increase up to a range between 200 kg (SSP3) and 385 kg (SSP5)
(Figure 6.3), which is in line with the low development and high consumption of their respective
narratives. SSP1 is the scenario with the second largest increase of stock per capita due to quick
electrification and increase of GDP, followed by SSP2 and SSP4. A similar trend is observed for
different regions, except that the starting point is different: starting at 110 kg for Asia, 170 kg in
LAM, 95 kg in MAF, 270 kg in OECD and 160 kg in REF. While the increase of stock per capita
slows over time, saturation is only observed for some SSPs and regions in the last five years of
the century (SSP3: GLO, Asia, OCDE and SSP5: OCDE). Numerical results are presented in
SI3-data_from_figure_3.
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Figure 6.3: Evolution of stock per capita according to different SSP for 5 regions and the global
average. The timeframe of the projection is between 2015 to 2100. The region acronym stands
for: ASIA: Asia, GLO: Global average, LAM: Latin America, MAF: Middle East and Africa,

OECD: Organisation for Economic Co-operation and Development, REF: Reforming Economies
of Eastern Europe and the Former Soviet Union. The names of the scenarios are as follows:
SSP1: Sustainability—Taking the green road, SSP2: Middle of the road, SSP3: Regional
rivalry—A rocky road, SSP4: Inequality—A road divided and SSP5: Fossil-fueled
development—Taking the highway.

The evolution of the total stock of aluminium, inflows, and outflows, according to a medium
level of material intensity, is presented in Figure 6.4 (See SI13-data_from_figure_4 for values). An
increase of stock from 1020 Mt in 2015 to a level between 2300 and 2900 Mt is projected in 2100
depending on the SSP. Only the SSP5 scenario shows a saturation of total stock. Small reductions
in total stock starting from 2085 are also observed in SSP5. The magnitude of the increase is
sensitive to the socio-economic evolution of societies because of the assumed population
evolution trajectories and the projection of aluminium stocks per capita. The relative range
between scenarios is smaller for absolute stock projections (Figure 6.4) than for per-capita
projections (Figure 6.3) due to differences in population projections. The SSPs with lower

population projections (SSP1 and SSP5) are the ones with the highest aluminium projections per
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capita. Conversely, the higher population projections have the lower aluminium per capita
projections (SSP3), attenuating the total stock range between SSPs.

Different trends are observed in the evolution of aluminium stocks depending on the region (see
SI3-Stock _SSP_regions). While the stock is mainly concentrated in OECD and Asia in 2015,
MAF becomes increasingly important over time due to the growth of population and stock per
capita. The REF and LAM regions, with their relatively small populations, are responsible for
less than 10% of the global stock. The regional definition shows saturation and a subsequent
decrease in aluminium stocks for the SSP1, SSP4, and SSP5 in Asia, along with SSP3 and SSP4
in OECD, due to saturation of stocks/capita and population decrease. Globally, the projected
MAF stock accumulation overcomes the decreases in the other regions, thereby resulting in an

overall constant increase in the total aluminium stocks, as shown in Figure 6.4.

For the SSP2 scenario, the inflow of aluminium starts at approximately 75 Mt per year and
increases to 130 in 2090, before slightly decreasing over the last decade of the century. SSP1,
SSP3, and SSP4 follow similar trends, but with lower values. According to the SSP5 scenario,
the inflow increases up to almost 150 Mt per year and peaks in 2070, which is earlier than the
peaks reached in the other SSPs. Like the stock projections, these increases are mainly led by the
fast development of MAF regions from 2030, in contrast with other regions, where the demands
slow down from 2060. Further results describing regional projections and their values are

presented in SI12 SI3-Inflow_SSP_regions.

The outflows, according to the SSP2 scenario, start from 43 Mt per year and increase to 122 Mt.
Similar trends are observed for other SSPs. See S13-Outflow_SSP_regions for SSP and regional
projections. No reduction in outflows is observed. Interestingly, the difference between outflows
and inflows decreases over time, thus implying a possible increase in recycled content to fulfil
demand (inflows). The ratio between outflow and inflow is approximately 55% in 2020 and

increases up to 100% in 2100, showing global saturation at the end of the century.

The contribution analysis of stock per sector and subsector, according to the SSP2 scenario,
shows that stock is mainly in the building and construction sector (BC), followed by Transport
(Trans)-automotive, Trans-other and Electrical engineering (EE)-generation. The projections
show a saturation of in-use stock for the BC sector, while other sectors continue increasing over

the decades. The stock growth in the EE sector is attributed to the increase in electricity demand,
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which in turn leads to increased electricity generation and expansion in distribution equipment.
The consumer durables (CD) and machinery and equipment (ME) sectors increase due to the
increase in GDP per capita, which consequently leads to higher consumption of goods and
expansion of production capacity, thereby increasing the stock per capita. The Trans sector also
increases over time due to the increase in vehicles per capita and the increase in GDP per capita,
leading to an increase in the Trans-other subsector. The stock from Trans-freight starts at 1 Mt
and increases up to 4 Mt. However, these values are very modest in comparison with the overall

stock.

In terms of inflows, the sectors that contribute the most are BC, transport, and PC-cans. The
sector with the biggest increase in market share over time is the EE-generation due to the growth
in the market share of solar energy, a type of technology that requires more aluminium per kW,
and the increase in overall electricity demand. Conversely, the BC inflows remain approximately
the same due to stock saturation, but the relative contribution to the overall inflow decreases from
40% to 18% over the modelled period. The packaging and cans (PC) sector shows an increase in

inflow until the end of the century, slightly increasing their share of total aluminium demand.

Trends observed for the contribution by sector of outflows are similar to those observed in

inflows, except that they are temporally shifted due to the lifetime of the in-use stock.
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Figure 6.4: Projection of total stock inflow and outflow per SSP and contribution analysis of
SSP2 stock per sector and subsectors where BC is building and construction, Trans is Transport,
EE is electrical engineering, ME is Machinery and equipment, CD is consumer durable, and PC

is packaging and cans. The timeframe of the projection is between 2015 to 2100.

In addition to the overall evolution of aluminium stocks and flows, the SSPs also play a role in
influencing the relative contribution over time of the different sectors. More specifically, the
relative contribution of the EE sector has a high variability because the electrification of the
energy sectors can vary a lot across the different SSPs. SSP1 would lead to a larger proportion of
stocks and flows of the EE sector due to fast and widespread electrification (+5% in 2050 and
+18% in 2100 of stock in comparison to SSP2). Conversely, SSP3 has a smaller proportion of EE
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(-5% in 2100 of stock in comparison to SSP2). The relative contribution of stocks and flows of

other sectors remain mostly constant across all SSPs.

6.2.3.2 Alloys and alloying elements

Figure 6.5 decomposes the global projections of alloys stocks, inflows, and outflows in terms of
the different alloys, focussing on the SSP2 and using the medium aluminium intensity level.
Numerical values are presented in S13-data_from_figure_5.

The alloy 6063 is the dominant contributor in all stocks and flows, but its share decreases over
time. This wrought alloy is mainly used in the BC sector, but also in ME and EE-generation
sectors. The shares of the 1000 series and 8000 series alloys, the purest alloys in terms of
aluminium content, doubles over the study period, mainly due to the increase in EE stocks and
flows. The 3004 alloy, used for aluminium can, contributes less than 1% to the total stock but
accounts for about 15% of the total inflow and outflow. This discrepancy between stock and flow
contribution is explained by the very short lifespan of aluminium cans. Inflows and outflows of
cast alloys and other alloys also increase over time without a major change in market share.
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Figure 6.5 : Contribution analysis per alloys of stock, inflow and outflow projections for SSP2,

and global geography. The timeframe of the projection is between 2015 to 2100
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Alloy mixes change only slightly according to the SSP narrative. The biggest change observed
concerns scenarios with high electrification rates, which lead to an increase in the market shares

of the 1000 and 8000 series because of their use in the EE sector.

6.2.3.3 Sensitivity analysis

Two types of sensitivity analyses were conducted. The first one aims to capture the impact of the
aluminium intensity of products. The second covers the lifespan, knowing that the lifespan of
products is an essential parameter for the accounting and analysis of material stocks and flows
(Murakami, Oguchi, Tasaki, Daigo, & Hashimoto, 2010). The analysis is made by increasing and
decreasing the lifetime of aluminium in different sectors by an arbitrary value of 25%. So far, the

results presented have been associated with a medium level of aluminium content and lifespan.

Figure 6.6 represents the sensitivity analysis of the stock, inflows, and outflows of all three
intensity levels for all SSPs at the global scale and for different lifespans. In comparison with the
medium level of aluminium content, the high level almost doubles the stocks, while the low level
reduces them by 40%. The inflows and outflows converge towards an increase of 40% of flows,
while the low level shows a reduction of 30%. Aluminium stocks and flows are less sensitive to
changes in lifespan than aluminium content. Longer lifespans cause a decrease of around 15 to
20% of the inflows and outflows. Shorter lifespans are associated with an increase in the inflow
and outflow between 15 to 25%.

The range of aluminium contents of products is greater than the one between SSP scenarios and
between the different lifespans. This indicates the high sensitivity of the aluminium intensity

parameter in our modelling.
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Figure 6.6: Sensitivity analysis of global stock, inflow, and outflows according to different
aluminium levels and lifespans based on SSP2 results. The timeframe of the projection is
between 2015 to 2100

Similar figures for different SSPs are available in SlI3-data_from_figure_6. The results of the

sensitivity analysis are similar for all SSPs.
6.2.4 Discussion

6.2.4.1 Validation and limitation

PRASTOF results are in line with the existing MFA literature (See SI13-Comparison_literature for
graphical comparisons). The average projections for global stock per capita fall in a range
between 200 kg and 400 kg per capita, which respectively correspond to the low and medium
scenario saturation levels of Muller et al. (2012). These authors, however, assumed a saturation
of the stocks at different timeframes (2050, 2075, 2100), while our stock accumulation is more
gradual and could potentially cap to higher values. PRASTOF global stock per capita projections
are in line with Alu-Cycle projections (IAl, 2020a), which are 122 kg/cap in 2015 (13% less than
PRASTOF — SSP2) and 285/cap kg in 2050 (20% more than PRASTOF — SSP2).
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In terms of total stock, Rauch (2009) estimated a global aluminium stocks of 504 Mt in 2000
using nighttime lights data, while Alu-Cycle (1Al, 2020a) estimated overall stocks of 915 Mt in
2015. Our model calculates a level of around 1000 Mt for 2015. In Alu-Cycle (IAl, 2020a), the
overall stock is projected to 2775 Mt in 2050, while PRASTOF has a lower projection, between
1800 and 2300 Mt at the medium level of aluminium intensity, depending on the SSP. The
difference could be partly explained by the disparity in the population projections in the different

models.

Comparisons between studies projecting metal demands are difficult, as stated by Watari et al.
(2021): «projected metal demands are subject to large uncertainties due to a variety of factors,
including methodology choices, assumed socio-economic variables, and the year used to initiate
projections». Nevertheless, the inflow projections by PRASTOF in 2015 are similar to those
reported in a critical review by Watari et al. (2021). Projections from Alu-Cycle (1Al, 2020a) lie
between the medium and high-level intensity scenarios from PRASTOF, and below those
reported by Watari et al (2021).

Cullen and Allwood (2013) have evaluated a global final demand of 45 Mt in 2007, which is
approximately 60% of the SSP2 values from PRASTOF in 2015. The difference can be explained
by the fact that aluminium demand has risen drastically between 2007 and 2015. For instance, the
production of primary aluminium has risen from 38.1 to 58.5 Mt between 2007 and 2015 (IAl,
2020c). The outflows projected by PRASTOF are also in line with Alu-Cycle values (lAl,
2020a).

In order to evaluate our modeling approach per sector and its associated assumptions, we
compared aluminium stocks/cap per sector in 2015, 2050 and 2100 to the maximum levels
estimated by Liu et al. (2012). For most sectors, 2100 levels are similar to their medium levels,
and none of our projections exceeds their high level of saturation. The sector with the biggest
difference is the transport, where our projections only reach their low-level estimation. However,
we are comfortable with this difference because the transport sector has been calculated with a
strong physical perspective based on transport demand projections rather than on the estimation

of stock per capita. Comparison numbers and figures are available in S13-Comparison_sector.

Concerning the alloy composition of the future inflows, PRASTOF projects an increase in cast

alloys despite the electrification of transport. This is a different conclusion from the projections
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of Hatayama et al. (2012), who assume a saturation of cast alloy demand around 2040. This is
explained by the increase in stock of vehicles per capita counterbalancing the decrease in cast

alloy intensity per car.

Although PRASTOF results are globally in line with existing literature, some limitations exist.
Despite a bottom-up approach driven by the physical decomposition of services into aluminium
stocks, we had to resort to using statistical fits and extrapolations of current behaviour for some
sectors with insufficient data. Projections of ME, transport-other, CD, and PC were made using
GDP as a driver due to a lack of better modeling possibilities in line with the SSP framework.
Long-term projections based on GDP, however, do not capture the dematerialisation of the
economy or scarcity of some resources. A previous study has shown that GDP is a poor predictor
of stock per capita, consumption, and scrap generation per capita (Pauliuk, Arvesen, Stadler, &
Hertwich, 2017). However, it is necessary to assume a causal link between drivers and system
variables even if such a link is a simplification of the real system (Lauinger et al., 2021). Some
sectors have a strong rationale based on physically intuitive decompositions like the number of
vehicles per capita for automotive transport, capacity to supply future energy demand, and future
demand in terms of dwelling areas. Since one definition sees GDP as the economic value of all
goods and services purchased for final use at their point of supply/production, one can still argue
that there must be a strong causal link between future GDP and the demand for physical goods

and services for most major end-use sectors (McMillan et al., 2010).

To test the plausibility of sectoral demand scenarios without physical rationale, we calculated the
ratios between 2050 and 2015 values, and also between 2100 and 2050 values, for a key
parameter of each sector. Table 6-2 shows the main drivers used for the calculation and the ratios
in the percentage of the evolution of key parameters by region for each sector and subsector.
Sectors with GDP as driver have a similar range of increases compared to those with more
physical drivers. The exception is the PC-Cans consumer durables sector with a higher ratio in

regions other than OECD due to initial flows in non-OECD regions being very low in 2015.



115

Table 6-2: Ratios in the percentage of the evolution of key parameters by subsector and regions.
The left number in each cell is the ratio between 2050 and 2015, while the right number is the
one between 2100 and 2015. Sector abbreviation of BC is for building and construction, Trans

for Transport, EE for electrical engineering, ME for Machinery and equipment, CD for consumer

durable and PC for packaging and cans

Sector | Subsector | Driver Ratio Ratio: 2050/2015 | 2100/2015 [%]
calculated Asia LAM MAF OECD REF
BC Residential | m? m?/cap 183|217 129131 228|252 130 156 185|213
Commercial | GDP m2/cap 196 | 209 155] 171 192|334 10399 138137
Automotive | pkm veh/cap 138170 150 235 129 | 209 124 | 145 162|232
Trans | Freight tkm tkm/cap 230|411 177|373 173 | 410 142|220 200|343
Other GDP stock/cap 302|512 209|411 175 | 412 151|172 233|356
EE Generation | kW kW/cap 229 | 346 212|350 221|476 133|155 127|141
Distribution | kWh kWh/cap 229|346 212350 221|476 133|155 127|141
ME GDP stock/cap 193 | 284 156 | 257 135|224 141 165 172|245
CcD GDP stock/cap 153|195 133] 183 122|169 124|136 142|176
e Can GDP inflow/cap 276|287 165|175 416 | 849 101101 135|136
Others GDP inflow/cap 239344 178|284 159312 130140 189248

The breakdown into 5 regions is one of the limitations of the study. The modelling assumes
homogeneity within each sector in each region, which doesn’t necessarily correspond to the
reality. Notably, heterogeneous traffic types are observed across the countries of a same region.
For example, we observe a high variability in motorcycle and three-wheeler and other vehicle
types depending on the culture and habits of different countries. However, it was not possible to
capture such detailed distinctions in PRASTOF because insufficient data on the subject exist,
with the literature mainly focusing on car ownership evolution (Dargay, Gately, & Sommer,
2007; Fishman et al., 2021; Kresnanto, 2019; Ma et al., 2019; Ukonze, Nwachukwu, Mba,
Okeke, & Jiburum, 2020).

Another limitation concerns the methodological choice to estimate the initial stock in 2015 using
a normal distribution based on average lifetime. Our assumption might slightly bias the age
distributions in sectors with a fast expansion by defining initial stocks as older than reality. The
assumption mainly overestimates the values of outflows in the first years of the study in the
sectors that are still far from reaching a steady state. This is particularly true for sectors with a

long material lifetime. The evaluation of historical stock based on historical data could improve
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this part of the model, but such an operation would be data-intensive and would require data
fitting to match the regional definition of PRASTOF.

The model assumed an average aluminium content in a product, while a wide variation exists
within the products of the same sector. We tested the aluminium content according to three levels
in a sensitivity analysis by expanding the average value to two extreme values. In further work, a
statistical approach integrating uncertainty distributions of aluminium content would lead to more

robust results.

Finally, the alloy decomposition has been based on the best data available in peer-reviewed
literature, but some additional assumptions were needed. Specific data about alloy content in
different products are needed and would improve the modeling of aluminium stocks and flows.
We also assumed constant composition per alloy over time, which prevents PRASTOF from
capturing the potential change of technology or design in some sectors. An open-access and
collaborative database of aluminium content managed by the scientific community could be
another path toward better data; such a database would be similar to the existing community-

driven material intensity for buildings research platform (Heeren & Fishman, 2019).

6.2.4.2 Implications for the aluminium industry

While industries are claiming ambitious greenhouse gas emissions reduction targets for 2030 and
2050 (Alcoa, 2019; 1AI, 2021; Rio Tinto, 2019; RUSAL, 2018), a better understanding of stocks
and flows is essential to ensure a responsible and optimal recirculation of materials to reduce
emissions related to primary production. However, a transformation towards an authentic circular
industry cannot be achieved if the stocks continue to increase (Arnsperger & Bourg, 2016) as
projected by all global scenarios of PRASTOF. From a regional perspective, stock saturations
and even reductions in use are projected in 2100 in the OECD and ASIA regions, meaning that
reaching a closed-loop economy could be achieved in those regions. In the MAF region,
aluminium stocks are projected to double or triple in the coming decades, which in turn induces a
global increase in stock. From a sectorial perspective, no major changes in market share between
sectors and subsectors are observed in the stock evolution. For the inflows, the electrical
engineering sector is the one with the biggest growth due to a large increase in electricity
consumption. This trend is even bigger with the SSP1 and SSP5 scenarios, where electricity

consumption increases even more per capita. The market share of the BC sector inflow tends to
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decrease over time while its stock reaches a saturation. Market shares of other sectors stay nearly
constant. For the outflows, market share trends are similar to the ones for inflows but delayed.

According to our scenario, due to the continuous growth in the demand for aluminium, a closed-
loop economy would not be possible before the end of the century. The achievement of climate
neutrality in the industry by 2050 could not, therefore, rely on a closed-loop economy but would
depend largely on low-carbon primary production. This highlights the great importance of
quickly decarbonising the primary production to achieve climate neutrality (Pedneault et al.,
2021). Research on the application of circular economy and improvement of material or product

efficiency should also be pursued.

Reducing the inter-alloy contamination in recycling is key to minimizing the demand for primary
aluminium used to dilute the concentration of alloying elements (Hatayama et al., 2012;
Modaresi, Lavik, et al., 2014; Rombach et al., 2012). Our results for all the SSP scenarios do not
show a major mismatch between the composition of inflows and outflows, which is partly
explained by the fact that stocks only become saturated at the end of the century. This means that
in a theoretically perfect scenario with appropriate dismantling and sorting, changes in alloys
demand wouldn’t limit the implementation of a closed-loop aluminium industry. However, in
practice, insufficient dismantling and sorting could lead to some inter-alloy contamination. Those
life cycle stages are outside the boundaries of this present study; further research focussing on
dismantling, sorting, and recycling should explore these potential limitations and the action
needed to overcome them. Even if no changes in alloy ratios are projected, alloy contamination
could still become an issue without appropriate sorting and purification techniques for recycled
aluminium (Gaustad et al., 2012).

Outflows higher than inflows are observed for a few alloys in certain SSP scenarios, but only
after 2090 and never more than 11%. This quantity is likely overestimated since collection rates,
which are outside the scope of this study, would reduce the quantity of outflows going for
recirculation. A similar conclusion would be observed with a more detailed decomposition per
alloys because stocks keep increasing. More specifically, for the automotive sector, cast alloys
will still be in demand in electric vehicles, albeit in a lower proportion (18% instead of 28% of

the vehicle mass) than in internal combustion vehicles. Because of the increase in vehicle stocks,
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the cast alloy demand continues increasing despite reductions in the proportion of cast alloy per
average vehicle arising from the electrification of transport.

The results of our explorative scenarios are the starting point of new research questions that aim
to understand how to supply future demand sustainably and in line with national, international,
and industrial climate targets (Watari et al., 2020). A sustainable future would involve a
decoupling that can be achieved with the promotion of policies in line with resource efficiency

and sustainable consumption and production (Oberle et al., 2019).

6.2.4.3 SSPs as a framework

By building on SSP narratives and results, our dMFA shows a method of integrating stock
dynamics and the SSPs in a single framework. This framework allows for the definition of sets of
material assumptions that are consistent with these narratives, which constitute scenarios around
which a broader scientific community now gravitates. This consistency allows PRASTOF to

generate scenarios with better comparability and possibilities for follow-up studies.

While material cycles are not well captured by actual integrated assessment models (IAM)
(Pauliuk et al., 2017), the integration of the aluminium cycle within I1AMs would add more
consistency to the modelling due to the high consumption of electricity by the primary production
of aluminium (around 8% of global electricity production (Kermeli et al., 2015)) and the higher
aluminium intensity of renewable electricity infrastructures. Aluminium is also often identified as
a key light-weighting material for transport leading to reductions in environmental impacts
(Modaresi, Pauliuk, Levik, & Mauller, 2014). Thus, as explained by Pauliuk et al. (2017),
recycling, light-weighting, and other material-efficiency strategies should be part of technology-
rich IAMs. Aluminium material cycles generated by PRASTOF could be integrated into 1AMs,

as the two models use the same drivers as input.

6.2.4.4 Conclusion

In this article, we have modelled aluminium stocks per capita, total stocks, inflows and outflows
from 2015 to 2100, in line with the Shared Socioeconomic Pathways (SSP). The dynamic mass
flow analysis was performed using an open-source tool named PRASTOF, developed with a
sectorial bottom-up approach covering 5 world regions, 11 subsectors, 16 aluminium alloys, and

10 elements.
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Results project an increase of global stock from 1020 Mt to an interval between 2280 and 2910
Mt in 2100, depending on the SSP. The final demand increases from 75 Mt/y in 2015 to an
interval between 90 and 145 Mt/y in 2100. No saturation in global stock or end-use demand is
observed in this business-as-usual scenario (SSP2) due to constant aluminium demand and stock
increase in the Middle East and Africa regions, while other regions tend to reach stock saturation
due to population decreases and saturation of stock per capita. The ratio between outflows and
inflows tends to reduce over time due to a slowing of stock accumulation. Therefore, recycling
could become increasingly important to supply the end-use demand. No drastic change in alloy
demand is observed, but the market share of alloys used in building and construction will
diminish gradually as the stock of this sector saturates. The demand for purer alloys will increase
due to the increase in electrical engineering market share caused by the rise of the electricity

demand per capita and the penetration of PV solar technology.

Integrating the SSP framework into dMFA allows for a consistent scenario modeling perspective,
while the SSP database is used to select appropriate drivers of sectorial models. The bottom-up
and sectorial methodology adopted by PRASTOF ensures an appropriate modelling approach that
accounts for specificities in different sectors and data availability. The modular development of
PRASTOF makes it easy to improve in the future if new projections or new data for a specific

sector are generated.

Future research could link the PRASTOF framework and its results to the integrated assessment
models guided by the SSPs. Other research in circular economy could start from the results and
integrate high-resolution and technology-rich modelling to guide efforts to close the material
loops of the aluminium industry. While the collection, sorting, and recycling were outside the
scope of this study, a special focus on those life cycle stages is needed to lead a circular

transformation of the industry.
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CHAPITRE7 ARTICLE 3: HOW MUCH SORTING IS REQUIRED FOR
A CIRCULAR LOW CARBON ALUMINIUM ECONOMY?

7.1 Présentation de ’article

Ce troisieme article, qui répond a I’objectif 4, développe un modele d’optimisation du tri de
I’aluminium en fin de vie afin de minimiser les impacts environnementaux de 1’industrie. Cet
article combine les résultats des deux premiers articles au modéle d’optimisation. En améliorant
le tri, il est possible de réduire la contamination entre les alliages et ainsi assurer une meilleure
substitution entre 1’aluminium recyclé et primaire. Le systeme est optimisé pour différent nombre

de voies de tri et différentes conditions de démantélement et de taux de collecte.

Les auteurs de cet article sont : Julien Pedneault, Guillaume Majeau-Bettez et Manuele Margni. Il
a été soumis au journal Resources, Conservation & Recycling en février 2022. Le contenu de
I’article a également servi a 1’¢laboration d’une présentation pour une session spéciale sur
I’économie circulaire lors de la conférence ACLA 2020 en septembre 2020. Le matériel

supplémentaire publié avec I’article est disponible en Annexe A.

7.2 Manuscrit

7.2.1 Introduction

Circular economy aims to reduce primary material consumption, waste generation, and emissions
while reducing environmental impacts (Korhonen et al., 2018). Many approaches exist to achieve
this objective but recycling is the most studied of them (Kirchherr et al., 2017). Recycling

reinserts material in the economy by substituting primary material and avoiding waste generation.

For the case of the aluminium industry, which has already a long history of recycling, a circular
transformation is led by the purpose to reduce its environmental impact. Estimation of the
reduction potential of the greenhouse gas emissions due to a circular transformation of the
industry has been done for different regions and timeframes: 46% in Europe by 2050 (European
Aluminium, 2020), 24% globally in 2050 (Material Economics, 2016) but few details are

available on how the transformation must be done.
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Aluminium is used in a wide range of forms and products like vehicles, industrial equipment,
construction and packaging (Cullen & Allwood, 2013) and is not used in a pure form but rather
as an alloy in order to improve properties. Major alloying elements are silicon (Si), iron (Fe),
copper (Cu), manganese (Mn) and magnesium (Mg). There are two main families of alloy:
wrought alloys and cast alloys that generally contain larger percentages of alloying elements (The
Aluminum Association, 2021). The whole life cycle of aluminium production, consumption and
recycling depend substantially on international trade making it a global commodity (G. Liu et al.,
2012; Milovanoff, Posen, & MacLean, 2020).

While primary production is energy intensive because of the electrolysis process, the recycling
process consumes 95% less energy, leading to lower environmental impacts (1Al, 2018; G. Liu &
Miiller, 2012). However, the presence of alloying elements in recycled aluminium due to inter-
alloy contamination through the recycling processes represents an issue that limits its uses back
into the industrial cycle. When different alloys are mixed, alloying elements composing the
alloys are also mixed and the removal of those elements is challenging due to thermodynamic
(Nakajima et al., 2010). For this reason, the recycling system is currently operating in cascade
where a loss of quality occurs at every cycle (Lavik et al., 2014b). This dynamic is also called
downcycling. Generally, wrought alloys are recycled into cast alloys, and primary aluminium is
added to the recycled aluminium to maintain contaminant concentrations below tolerance limits
(Cullen & Allwood, 2013; Levik et al., 2014b). This process, called sweetening, reduces the
benefits of recycling. For example, the addition of 25% sweetener multiplies by 5 the embodied

energy of recycled aluminium (Cullen & Allwood, 2013).

To this day, there are no viable means to “upcycle” cast aluminium back into wrought
aluminium. Over time, this one-way downcycling cascade leads to an ever-increasing supply of
low-grade aluminium. Improvements in recycling processes are needed to ensure a better match
between future recycled aluminium supply and demand. A better sorting would limit the inter-
alloy contamination during the remelting process without requiring any novel technological
development (Gaustad et al., 2012). For example, if a specific aluminium alloy is collected and
remelted separately, avoiding inter-alloy contamination, it could be recycled in a nearly closed-

loop, virtually forever.
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Understanding the dynamic of stocks and flows of aluminium within our society is key to
identify pitfalls and advantages of the global recycling system. Material flow analysis (MFA) is a
tool to systematically assess flows and stocks of materials within a system defined in space and
time (Brunner & Rechberger, 2005). Several scholars have already applied prospective MFA to
the aluminium sector and forecasted a future mismatch between sources of secondary aluminium
and overall demand meaning that a surplus of low-grade recycled aluminium could occur
(Hatayama et al., 2009; Rombach, Modaresi and Muller, 2012; Bertram et al., 2017, Pedneault et
al., 2022 (in review)). This is mainly due to the accumulation of tramp elements over recycling
cycles (G. Liu et al.,, 2011) and change of demand following the electrification of transport
reducing the demand for component, typically the engine block, made of cast alloys (Hatayama et
al., 2012; Modaresi, Lavik, et al., 2014; Rombach et al., 2012).

While MFA only tracks material flows in a specific system, it doesn’t assess the environmental
impacts, doesn’t systematically cover alloying element, can be geographically limited, and is not
constraint. Thus, MFA can identify the problem of contamination in the aluminium industry, its
scope needs to be extended to a life-cycle perspective and to include sectoral constraints. This
could guide a circular transformation of the industry and assess the benefits of those
transformations. The combination of MFA with operations research, which is a set of
mathematical techniques applied to the modeling optimization and analysis of a process, would
allow to explore the whole range of optimal solutions within the given constraints to improve the

aluminium industry.

Operations research has already been used to assess improvement in aluminium flows
management. Hatayama et al. (2009) applied a pinch flow analysis in order to assess the
recycling potential of aluminium in Japan, the United States, Europe, and China showing that a
reduction between 30% and 85% of primary aluminium consumption could be achieved in 2050.
Zhu and Cooper (2019) developed a linear optimization model that analyzes the current and
potential domestic U.S. recycling rate at different levels of collection from end-use scrap
categories and determines the minimum quantity of virgin metal needed to satisfy new alloy
demand. They have shown that only 70% of aluminium scrap could be recycled domestically
(Zhu & Cooper, 2019)



123

While sorting is key in maximising aluminium recycling, no study has been done so far to
evaluate the relationship between sorting intensity and primary material displacement.
Aluminium sorting is also key towards a low impact industry, but a full circular transformation is
challenging due to the high numbers of alloys available (more than 500 alloys are registered (The
Aluminum Association, 2021)), the labor cost of doing proper sorting and the difficulty to
identify specific alloys (Gaustad et al., 2012). Improving the actual system built on a low sorting
and downcycling dynamic towards a hypothetical perfect sorting would require additional efforts
not only in terms of human and financial resources, but also in new logistic activities that would

require additional material and energy leading to potential additional environmental externalities.

Here, we aim to assess how the increase of the sorting effort can lead to a reduction of
environmental impacts. Methodologically, we combine operations research, MFA, and life cycle
assessment to quantify potential environmental benefits in terms of climate change impact for
different number of sorting pathways. The results, covering two different dismantling conditions,
explicitly show what kind of mix of alloys should be done to minimize the impact of the system.

7.2.2 Methods

7.2.2.1 General framework

To address the research objective, we developed an optimisation model called Optimisation
Number of Bins in Aluminium Recycling (ONBAR) that focuses on the sorting of different
aluminium products. The general framework of the optimisation model is shown in Figure 7.1.
The system is divided into 3 main processes: the primary production, the in-use stock, and the
recycling. This latter is sub-divided into sub-steps: sorting (a), remelting (b), and sweetening (c).



124

fow
!
gy Gn ONBAR
a
R %
Em i mm . III] — 0| 0| @ CO
i PRASTOF ; few alala
é i a|lala
fo  fa fol fow fr
® g £ 1 P
] m -
. } i i Blp|p === 2| —s
Primary production L I_n__qsl?jt_(.)fl.(_._._ _,' g B|B|B === % >
B(B|B &
BiBiB —— T
Jﬂmused scrap
Recycling

Figure 7.1: General methodology of ONBAR where flows to recycle split according to two

transfer matrices (a and b) before the sweetening process (c).

7.2.2.1.1 Main aluminium flows

The main flows for the optimisation model are the demand of different aluminium alloys to fulfill
in-use stock needs (f;) and the end-of-life flows (f,,;) associated with the in-use stock dynamic.
We used data from the PRASTOF model (Pedneault et al. 2022, in review), a dynamic MFA
(dMFA) tool generating sector-specific scenarios for future demand and end-of-life flows of
aluminium. Prospective scenarios are in line with the Shared Socioeconomic Pathways (SSP)
framework (Riahi et al., 2017) and their 5 narratives describing possible socioeconomic
evolutions of the societies: SSP1-Sustainability, SSP2-Middle of the road, SSP3-Regional
rivalry, SSP4-Inequality and SSP5-Fossil-fueled development (O’Neill et al., 2017).

Demand flows and end-of-life flows are subdivided into sectors, alloys, and alloying elements.
The sectors covered are: Building and Construction (BC), Transport-automotive (Trans-Auto),
Transport-freight (Trans-freight), Transport-other (Trans-oth), Machinery and Equipment (ME),
Consumer durable (CD), Electrical Engineering-generation (EE-gen), Electrical Engineering-
distribution (EE-dist), Packaging-cans (PC-cans) and Packaging-other (PC-other). The 16 alloys
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covered are: 1000 series, 2000 series, alloy 3003, alloy 3004, other 3000 series, 4000 series, 5052
alloy, 5182 alloy, other 5000 series, 6061 alloy, 6063 alloy, other 6000 alloys, 7000 series, 8000
series, cast alloys and die-cast alloys. Finally, the 10 elements covered are: Aluminium (Al),
Silicon (Si), Iron (Fe), Copper (Cu), Manganese (Mn), Magnesium (Mg), Chromium (Cr), Nickel
(Ni), Zinc (Zn) and Titanium (Ti). Input data of the model about demand and end-of-life flows
are available in Sl11-inflow and SlI1-outflow.

7.2.2.1.2 Temporal and spatial scope

The time frame of the analysis is the period between 2015 and 2100 with a time resolution of the
model of a 5-year. We used a global spatial scope because aluminium is a globally traded
commodity (Milovanoff et al., 2020).

7.2.2.1.3 Number of bins

The number of bins (n) represents the number of batches that the end-of-life aluminium flows
(ftr) can be sorted (f;) before the remelting to recycling. For example, with only one bin (n=1),
all aluminium alloys are mixed prior the remelting into a single recycling flow, which would lead
to a high contamination between alloys and an increase of sweetening needs. With two bins
(n=2), the end-of-life flows can be sorted into two different batches giving more possibilities to
limit contamination and improve the remelting (See SI2.1.1 for figures showing this concept). By
increasing the number of n, the different combinations of sorting and remelting grow
exponentially but the solver will select the optimal values of the decision variable to reach the
objective. The number of bins, representing a different level of sorting effort, is set as an
exogenous parameter of the model. Thus, the optimisation is repeated for a number of bins

varying between one to eight.

7.2.2.1.4 ldeal sorting case

In addition to the optimisation according to different numbers of bins, an ideal case where no
contamination at all occurs is also modeled. This theoretical case would imply that all alloys from
all sectors are perfectly disassembled and sorted avoiding any kind of contamination (See SI12-1.2
for a graphical representation). The ideal sorting case allows to set the minimal possible impact
and to compare it to the results of the optimisation according to a different number of bins.
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7.2.2.1.5 Decision variable

The decision variables of the system are the coefficient of the matrix transfer a and 3. Alpha, the
first transfer matrix ((a) in Figure 7.1), describes the sorting of the flow to recycle (f;.) into
different bins to generate a sorted flow (f;). This represents the sorting behavior of people or

industries treating the end-of-life flows. We assumed alpha coefficients to be constant over time.

The second transfer matrix ((b) in Figure 7.1) creates new alloys from sorted flows f; generating
a remelted flow (f,,,) and the residual unused scrap flow that can’t be used to fulfill any demand
(funused scrap)- It represents the behavior of smelters combining the different commercially
available scrap streams to fulfill the demand. Finally, f,.,,, passes trough a sweetening process ((c)
in Figure 7.1) where primary aluminium and alloying elements (f;,,) are added to the remelted
flows (f,,) to reach the appropriate composition of the alloys to generate the recycled flows f,.
In summary, while both primary flow (f,) and recycled flow (f;.) can fulfill the demand (f3), the
solver selects optimal values of alphas and betas to meet the objectives within the constraints of

the system.

7.2.2.1.6 Scope and boundaries

The current study mainly focuses on the post-consumption scrap and excludes fabrication scrap
generated by fabrication and transformation yields. Those flows are generally reintroduced
directly into the fabrication process and are traded in a market different than the post-consumer
scrap (Bertram et al., 2017).

7.2.2.1.7 Open-source code

ONBAR has been coded with python using the pyomo package (Hart et al., 2017; Hart, Watson,
& Woodruff, 2011). The solver ipopt (Waechter & Laird, 2021) has been used to solve the
system. All the <code and the input data are available on Github
(https://github.com/jpedneault/ONBAR, commit for submission) while the input data are also

available in SI1.

7.2.2.2 Objectives and constraints

The objective function aims to minimize the sum of overall greenhouse gas (GHG) emissions of

the system modelled as shown on equation (12). GHG emissions are associated with the
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production of primary material (impftp), the landfilling activities to dispose unused scrap

(impscrap), the sorting (impsereing) and the recycling (imprecyciing) Of the different alloys
(equation (13), (14), (15) and (16)). As a baseline, optimisation towards the minimization of

climate change indicator is performed.

In all equations, index t represents a specific year, index i a specific alloying element, index j a

specific alloy, index n a specific bin, and index p a specific product. For example, fdi'j't means the

demand flow a specific alloying element, in a specific alloy at the year t.

As a sensitivity analysis, the optimisation is also conducted using a mineral resource scarcity
indicator instead of the climate change indicator. As circular economy can be described as ’[a
system] that is based on business models which replace the ‘end-of-life’ concept with reducing,
alternatively reusing, recycling and recovering materials in production/distribution and
consumption processes, [...]” (Kirchherr et al., 2017), the material aspect cannot be ignored.
Optimising towards a resource indicator will allow to capture potential trade-off with climate

change indicator.

The first constraints of the model aim to ensure the mass balance between the different processes
of the system. The total demand of primary aluminium flow (f3,) is the addition of the primary
aluminium flow that supply the demand (f,) and the sweetening flow (f;,) (17)). The primary
production that supplies the demand is the sum of different alloys calculated as the difference
between the demand and the recycled flows (equation (18)). The equation (19) ensures the right
composition of the recycled flow where 8; ; represents the composition of alloying element i in
the alloy j according to metallurgical standards (ASTM, 2011; The aluminum Association, 2015).
The equation (20) quantify the sweetening need to get the required composition for the recycled
flow. Equation (21) describes the output flow of the sorting matrices. The outflow of the second
transfer matric, representing the remelting, is described by the equation (22). Equations (23) and

(24) constraint the mass balance of the flows entering those two matrices.
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7.2.2.3 Environmental data

Environmental impact coefficients based on life cycle environmental data are needed to translate
material flows into environmental impacts. They are obtained from ecoinvent (Wernet et al.,
2016) and the ReCiPe 2016 v1.13 life cycle impact assessment method (Huijbregts et al., 2017).
The climate change indicator is used as a baseline while the mineral resource scarcity mid-point
indicator as a sensitivity analysis. All impact coefficients are assumed to be constant over time
except for the aluminium. The climate change impact coefficients for aluminium are obtained

from impact projections also in line with the SSP framework (Pedneault et al., 2021).

Once the flows are optimised, impacts of the system are calculated for other mid-point indicators
(Fossil depletion, Freshwater eutrophication, Human toxicity, lonising radiation, Marine
eutrophication, Water depletion, Ozone depletion, Particulate matter formation, Terrestrial
acidification) to assess potential environmental co-benefits of improved sorting. See Sl-impact
and Sl1-impact_mid_point for values of all environmental coefficients.

7.2.2.4 Collection rate

The collection rate allows to calculate which proportion of f,,; goes to recycling while the rest
goes to landfill. Collection rate data by sector and regions are based on Miller et al. (2012) and

are available in Sl1-collection_rate. Constant values are assumed over time.

An optimisation with a hypothetical 100% collection rate is made as a sensitivity analysis in
order to assess how the collection rate influences the results. This hypothetical analysis would

allow us to see the potential environmental gains of increasing the collection rate.

7.2.2.5 Dismantling cases

In addition to the collection rate, we assumed different dismantling cases that characterise f;,
prior to the first sorting of ONBAR. The first case is the one where dismantling does not occur at
all and alloys from the same sector are mixed together before entering the recycling system. This
implies a certain degree of contamination before the recycling because alloying elements and

different alloys are mixed. From here, this case will be called no dismantling.
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The second one represents the case where all pieces are dismantled and separated. It assumes that
dismantling piece by piece is possible and that a piece is made of only one alloy. Then, all pieces
from a certain alloy, no matter their sector of origin, are grouped before the sorting leading to
flows entering the sorting process without being cross-contaminated no matter their sector of
provenance. This case will be called full dismantling. A graphical representation of those two
conditions is available in S12-1.3.

7.2.3 Results

7.2.3.1 Overall impacts

Results of the optimisation toward the minimisation of the climate change indicator will be

presented for three specific cases:

SSP2-nd - Projections flows following the middle-of-the-road narrative (SSP2) with no

dismantling case;
SSP2-fd - Projections flows following the SSP2 narrative with the full dismantling case;

SSP2-fd-100cr - Projections flows following the SSP2 narrative with the full dismantling case

and a 100% collection rate.

At first, the minimization has been done for a different number of recycling pathways (ranging
between 1 to 8 bins) for the SSP2-nd case. This baseline represents the worst-case situation and
will be compared to cases with an enhanced sorting (ssp2-fd) and collection rate (ssp2-fd-100cr).
In addition, all those three cases would be compared to their own ideal sorting case (see section
2.1.4).

Figure 7.2 shows the evolution of the total climate change impact over time to meet the evolution
of the overall demand of aluminium as a function of the number of sorting pathways (bins) for
the SSP2-nd case. As a comparison, the hypothetical ideal sorting case where no contamination at
all occurs is also presented. Values used in this figure and subsequent figures are available in SI3.
Model outcomes show that in 2015 a hypothetical condition where aluminium is sorted through
one single pathway (one bin) would result in an annual emission of 1200 Mt of CO> eq., while it
could be reduced to around 900 when increasing the sorting up to 8 bins. The gap in the results

between the number of bins increases over time. In 2050, the total impact is projected to be 1500
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Mt for 1 bin and 1050 Mt with 4 bins or more. While the demand keeps increasing until 2090,
the overall climate change impact peaks in 2075 before reducing. With no dismantling, no
significant impact reduction is observed beyond 4 bins. According to this baseline situation,
impacts are higher than the ideal sorting case due to the contamination caused by the lack of

dismantling. This limits the environmental performance of the system.
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Figure 7.2: Overall climate change impact (from the production, sorting, landfilling and
recycling) of aluminium system, no dismantling case, according to a different number of sorting
pathways (bins) to meet the total aluminium demand for the middle-of-the-road (SSP2)
projections (black dotted line following the right axis) (SSP2-nd). The black diamonds are the

results according to a hypothetical ideal sorting where no contamination at all occurs.

The range of CC impacts between the number of sorting pathways is explained by the range of
consumption of primary aluminium and generation of unused scrap surplus which also depends
on the number of sorting pathways. Figure 7.3 (a) shows the evolution over time of the primary
aluminium consumption needed to supply the demand according to a different number of sorting
pathways for the SSP2-nd case. The black dotted line represents the associated overall aluminium
demand. While the overall demand rises from 70 Mt/yr to 125 Mt/yr during the century, it would
be theoretically possible to supply the overall aluminium demand with less than 60 Mt primary

aluminium annually with an ideal sorting. The more bins, the less primary production is needed
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because the recycled aluminium flows remain functional for a large number of applications due
to lower cross-contamination of alloying elements and would therefore displace more primary
production. With only one bin, the contamination is very high and almost all demand must be
supplied by primary production. The recycled content rate of the flow supplying the demand is
around 3%. This rate can rise to almost 40% with the increase of sorting pathways. The range of
primary production between a low number of bins and a high number of bins tends to increase
over time showing how the improvement of sorting gains importance in the future. However, no

reduction of primary consumption is observed with more than four bins.

Figure 7.3 (b) shows the generation of unused scrap over time according to a different number of
sorting pathways for the SSP2-nd case. It is compared to the flow to recycle represented by the
black dotted line. Logically, the more sorting pathways we have, the less unused scrap is
generated. Due to the contamination caused by the absence of dismantling, unused scrap is still

generated with a high number of bins.
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Figure 7.3: Evolution of primary aluminium consumption (a) and the generation of unused
aluminium scrap (b) over the century according to different numbers of sorting pathways (bins)
for the SSP2-nd case. The black diamonds are the results according to a hypothetical ideal sorting

where no contamination at all occurs.
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Sensitivity analysis has been optimising the system to minimise the mineral resource scarcity
indicator. Similar trends are observed, and results are presented in SI2-2.1 with additional

explanations.

By calculating the environmental impacts according to other mid-points indicators, co-benefits
are observed when increasing the number of bins (See-SI2.2.2 for a figure showing the
improvements according to a different number of bins in 2050). This is explained by the fact that
no matter the indicator, the production of primary aluminium is the main contributor for all
indicators. An optimisation of the sorting leading to a reduction of primary production would

lead necessarily to a reduction of environmental impacts.

While previous results were shown for the middle-of-the-road (SSP2) material projections, a
sensitivity analysis has been done evaluating the impacts for projections based on other socio-
economic evolutions. Results are presented in S12-2.3. Similar trends are observed meaning that
no improvement is seen with 4 bins or more for the no-dismantling cases. Of course, the values
of overall impacts are different due to the differences in demand of aluminium between the

projections.

7.2.3.2 Dismantling

The improvement of sorting, by increasing the number of bins is limited due to the contamination
of the flows entering the recycling processes. Figure 7.4 shows the results of the SSP2-fd case
meaning that non contaminated alloys enter the sorting process. The environmental performance
equivalent to an ideal sorting can be reached with 6 bins or more even if the model covers 16
different alloys. Impacts with full dismantling are lower than the ones with no dismantling
showing an additional reduction of 15% with 4 bins and up to 30% for a larger number of bins.
Once again, the range of impact between the number of bins increases over time. See SI2-2.4 for

the primary consumption and scrap generation graphs.



134

1750 # Mo dismantling case - 4 bins
" k120
—_
Py
1500
j=p
v 100 =
S =
1250
Q Z
E B0 o Number of bins
=
— 1000 o —1
1 E 2
g ey @ 3
]
70 4
I = 5
i s
W] e 6
4o @
9 s00 > —_— 7
I o — 8
=
= - 20
i &0
—+— |deal sorting case ===+ Demand

T T T T T T T T — 0
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
fear

Figure 7.4: Total impact of the full dismantling case according to a different number of sorting
pathways (bins) to meet the total aluminium demand for the middle-of-the-road (SSP2)
projections (black dotted line following the right axis) (SSP2-fd). Grey dots are the results from
the no dismantling case with 4 bins in order to compare results. The black diamonds are the

results according to an ideal sorting where no contamination at all occurs.

7.2.3.3 Improving collection rate

The results of the SSP2-fd-100cr case are presented on Figure 7.5. A 100% collection rate would
reduce drasticaly the overall impacts even with a limited number of 2-3 bins. For comparison
with previous figures, the grey dots represent the results from SSP2-nd at 4 bins and the grey
crosses from the SSP2-fd case with 6 bins and a baseline collection rate. The baseline collection
rates, that depend on the sector, vary between 11% (PC-Other) and 88% (BC).

This situation leads to an absolute decoupling of the CC indicator, meaning that absolute impacts
are reduced despite the increase in demand. This is explained by the reduction of primary
production due to an increase of recycled flows capable to satisfy the increasing overall
aluminium demand (See SI2-2.5 for the evolution of the primary consumption and scrap
generation). In comparison with the baseline collection rate, for an equivalent number of bins,

more unused scrap is generated with a perfect collection rate because recycling flows are bigger
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limiting the difference between the demand and the end-of-life flow and the possibilities of
downcycling. However, due to the relatively low environmental impact of landfilling scrap (0.04
kg CO2 eq / kg) in comparison to primary production of aluminium (= 15 kg CO2 eq / kg), the
overall impacts are reduced when the collection rate increases even if it generates more unused

scrap.

In comparison with the baseline collection rate, the range of impacts between the number of bins

is even higher, showing how the sorting becomes more and more important if the collection rates

increase.
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Figure 7.5: Total impact of the full dismantling case according to a different number of bins with
a hypothetical perfect collection rate (SSP2-fd-100cr). Grey dots are the results from the no
dismantling case (SSP2-nd) with 4 bins and the gray crosses are the results from the full
dismantling case (SSP2-fd) with 6 bins in order to compare results. The black diamonds represent

the results from the ideal sorting case still with a 100% collection rate.

Relative impact in kg CO2 /kg aluminium demand is calculated over time and for SSP2-nd,
SSP2-fd and SSP2-fd-100cr cases according to a different number of bins. The rates have been
calculated by dividing the overall CC impact by the overall demand. Tables with those relative

impacts are available in S13-relative_impacts.
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7.2.3.4 Sorting

To understand exactly how the different flows are mixed and then recycled into new alloys,
values of alphas and betas are represented with Sankey diagrams according to different
dismantling and sorting cases. Figure 7.6 shows the recycling flows optimised for the year 2050
and four bins. It is possible to generate any Sankey diagram based on the calculated results with
this interactive online tool: Binder_Sankey ONBAR (See SI2-2.6 for specific indications on how

to obtain other diagrams).

Figure 7.6 (a) shows the SSP2-nd case. Alloys from building and construction are sorted into one
bin and recycled into 6063 alloys (the main alloy in the BC sector) and 5182 alloys used to
produce cans. The packaging-cans are also sorted into their own bin and lead to the production of
5182 alloy and other 6000 series. The alloys from automotive transport are sorted into a bin that
generates all the unused scrap that cannot supply the demand. Packaging sectors are mixed to
generate 6000 series and 5182 alloys. The fourth bin receives aluminium from other sectors to
downcycle it into cast alloy.

Figure 7.6 (b) shows the SSP2-fd case. We observed that less unused scrap is generated in
comparison with the no dismantling case. The input alloys of bin 2 are mainly the alloy 6063 that
comes from the building construction sector in addition to other purer alloys like 1000 and 8000
series producing new 6063 alloys. Bin 3 generated mainly the alloy 5182 that is used for can
production. Bin 1 generates 6000 alloys mainly from the 3000 and 6000 series. Finally, bin
number 4 combines cast and die-cast alloy to generate the unused scrap and a little part of cast

and die-cast recycled alloys.

Figure 7.6 (c) shows the SSP2-fd100cr case. Bins 1, 2 and 3 produce mainly alloy 3004, 6063

and 5000 respectively while the fourth bin produces the cast alloy the unused scrap.


https://mybinder.org/v2/gh/jpedneault/ONBAR_Sankey/HEAD
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Figure 7.6: Sankey diagrams of the specific year 2050 and 4 bins with global values. (a) shows
the SSP2-nd case (b) shows the SSP2-fd case (c) shows the SSP2-fd-100cr case. The sectors
covered are: Building and Construction (BC), Transport-automotive (Trans-Auto), Transport-

freight (Trans-freight), Transport-other (Trans-oth), Machinery and equipment (ME), consumer
durable (CD), Electrical Engineering-generation (EE-gen), Electrical Engineering-distribution

(EE-dist), Packaging-cans (PC-cans) and Packaging-other (PC-other)

This analysis highlights the relevance of going beyond a simple cast / wrought separation to
minimise climate change impact and therefore transform the aluminium industry towards a more

circular value chain by an increase of sorting, dismantling and collection rate.

7.2.4 Discussion

7.2.4.1 Comparison with previous study and limitations

ONBAR is a theoretical optimisation model that can inform on the trends of the recycling system
in the aluminium value chain. Of course, a model is a simplified representation of a more

complex reality, but comparison with existing literature can evaluate the relevance of the model.

According to the International Aluminium Institute (IAl), the reported GHG emission of the
aluminium sector, excluding internal scrap remelting and semis production, were 956 Mt in 2015
(2021). For the same year, ONBAR calculated 943 Mt CO> eq. for a sorting pathway of 2 bins.
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Vatne (2019) estimated the total impact of the primary production at 1000 Mt CO2 eq. in 2018
which is right between the calculated impact of our baseline scenario for 1 and 2 bins.

In addition, a comparison with AluCycle from 1Al (2020a) can be made even if the boundaries of
their system are larger than ours because they take into account production and transformation
yields. Their recycled content (the division of their final product demand and the old scrap flow
that is recycled), is around 23% in 2015, 33.3% in 2030 and 42% in 2050. In our results, similar
rates are obtained for a number of bins between 1 and 2 in 2015, 2 and 3 in 2030 but stay around
35% for a baseline scenario with no dismantling. The actual number of bins between 1 and 2 is
plausible while the actual recycling system, which is still based on downcycling, either mixes
every alloy together (1 bin) or sorts between wrought and cast (2 bins). However, a comparison
between our results and Alu-cycle projections can only be made with relative indicators (like

recycled content) because their demand and the end-of-life flows are different from ours.

ONBAR also forecasts the generation of unused scrap in the future if the sorting is insufficient.
Hatayama et al. (2009) obtained similar conclusions by optimizing recycled flows between 4
world regions and forecasted that 12.4 Mt of recycled flow «would not be recycled because of the
excess presence of alloying elements» by 2050. We obtained, with a different goal and method, a

value of 14.3 Mt in 2050 with 4 bins or more for our no dismantling case.

Even if our model is in range with existing literature on the aluminium industry, some limitations
occur. Results of the optimisation are greatly dependent of the input data: the future demand and
end-of-life flows. While projections of aluminium flows with an alloys and alloying element
perspective are rather rare, we used what we judged most up to data available (Pedneault et al.
2021, in review). Sensitivity analysis on different projections of aluminium flows based on
socioeconomic evolutions of the society in line with the SSP framework (Riahi et al., 2017) was
done in order to test the robustness of the model. In the case where new and more accurate
projections are published, ONBAR could still be used with those new data to give information on

how to improve the recycling system.

The flows used are split into 10 sectors, 16 alloys and 10 alloying elements but the optimisation
model could deal with a bigger disaggregation of those flows. Considering more alloys and more
alloying elements in the flows could lead to potentially more sorting needs but we judge that it

wouldn’t change too much the overall performance of the system because alloys for the same
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family have somehow similar composition with only small variations. For example, further
disaggregation of the 6000 series wouldn’t change the recommendation of not mixing the 6000

series with other families.

As only sweetening has been modeled by ONBAR, it would be possible to improve the model by
adding purification technology capable to remove some alloying elements. The integration of
those processes would require some environmental data like the CO: eq. / kg of alloying element
removed with a life cycle perspective. Zhang et al. (2011) reviewed different removal of impurity
elements from aluminium processes with a thermodynamic perspective. The integration of
purification technology in the optimisation could lead to a reduction of the overall impacts of the
industry. It could also potentially reduce the sorting needs to reach the minimum impact with
fewer bins if the environmental effort of removing alloying elements is lower than the logistic of
sorting aluminium scrap in more bins. However, except for Mg and Zn, alloying elements are
very difficult to remove from aluminium due to its low melting point and its strong affinity for
oxygen (Nakajima et al., 2010). Purification technique couldn’t by itself fix all the contamination

problems of recycling highlighting the needs for a suitable sorting.

Despite the limitations of the theoretical optimisation model, it is still possible to develop

relevant recommendations based on results obtained.

7.2.4.2 Towards a circular industry

The transformation of the aluminium industry towards circularity should be driven by 4 different
levers: the improvement of sorting, dismantling and collection rates in addition to the valorisation
of the unused scrap. ONBAR has highlighted how an appropriate sorting become more and more
important over time when stocks are getting saturated, with a better dismantling and a higher
collection rate. Those four levers are interconnected and must be all improved to achieve a better

circularity.

ONBAR has allowed to identify the sectors and alloys where closed-loop recycling should be
implemented in first place: aluminium cans and building and construction. While closed-loop
recycling of aluminium is already in place in several countries with a system of deposit on single
use containers (Dace, Pakere, & Blumberga, 2013; Detzel & Monckert, 2009), those initiatives

should be more widespread. For the building and construction sector, to our best knowledge, no
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system is in place to ensure closed-loop recycling. A such transformation should be implemented
but would need the participation of different stakeholders from the aluminium industry.

Circular economy might benefit from the development of industry 4.0 (H. Gupta, Kumar, &
Wasan, 2021; Rosa, Sassanelli, Urbinati, Chiaroni, & Terzi, 2020). For instance, the
implementation of a traceability system would enhance sorting and dismantling of aluminium at
its end-of-life. Similarly, detection equipment capable of readily identify aluminium alloys
(Gaustad et al., 2012; Piorek, 2019) could significantly improve sorting in recycling facilities or

during the demolition phase of buildings.

The increase of collection rate is another lever to reduce environmental impacts of the industry.
While some sectors like transport and construction have collection rate higher than 80%, others
sector like consumers durable, packaging and machinery and equipment are still far from those
rates (G. Liu et al., 2012). Targeted efforts should be done in order to improve collection rate,
increase the recycled flows and ultimately reduce the environmental impacts of the aluminium

industry.

While a solution that fits for all sector doesn’t exist, recommendations for improving the
collection rate are manifold: design of product that allow a easier dismantling, education to rise
awareness of potential benefits of recycling in industry, economical incentives, development
more efficient sorting infrastructure, and improvement of sorting technologies (Graedel et al.,
2011). However, a 100% collection rate, as tested by the model, is unrealistic and probably
unwanted. As formulated by Schmidt (2021): «[...] there is an optimum for the recycling rate that
is well below 100 %. This is due to the dissipation of elements in materials and the increasing
energy demand at low concentrations. » Further research could explore this optimal recycling rate

specifically for the aluminium industry.

The issue of unused scrap generated should also be addressed. While cast alloys are responsible
for most of the surplus, the improvement of casting technologies enhancing properties of cast
alloys could help reducing this waste. By improving the casting process and better controlling the
microstructure of aluminium alloys (Puga, 2020), cast alloys could be used for new applications

that would lead to a greater demand of cast alloys limiting the surplus problem.

Alternative valorisation could also be pursued. For example, the metal combustion is a novel

concept for power generation in which metal fuels are burned with air in a combustor to provide
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clean, high-grade heat (Bergthorson et al., 2015). Aluminium production is energy intensive, and
a part of this energy can be released when the substance is oxidised. The calorific value of
aluminium oxidation is about 31 MJ/kg with a maximum cycle efficiency of aluminium-based
energy storage of 43% (Shkolnikov, Zhuk, & Vlaskin, 2011). While the energy potential is quite
limited in comparison to total energy consumption, the unused scrap of aluminium could
participate as a buffer in any electricity generating technology with zero self-discharge
(Shkolnikov et al., 2011).

In a broader perspective, with the increase of recycled content in the supply of aluminium
demand, serious considerations for the development of new recycling-friendly alloys should be
given. According to Das (2006), a recycling-friendly alloy requires: « composition with (a)
relatively broad specification limits on major alloying elements such as Cu and Mg plus (b) more
tolerant (i.e., higher) limits on Fe, Si, and other impurities, without significant restriction on
performance characteristics for many applications». A larger market share of recycling-friendly
alloys would reduce the sorting needs, facilitate the substitution of primary with recycled
aluminium and contribute to reduce the overall impact of the industry. Of course, changes
towards recycling-friendly alloys cannot be done to the detriment of basic characteristics of the
alloy and its type of use. Identification of potential overspecifications for different uses should be
done first to identify sectors or products where the integration of recycling-friendly alloys should

be done.

7.2.4.3 Circular economy, recycling and beyond

While circular economy has no international recognised definition (Kirchherr et al., 2017), a
recurring goal of the many definitions is to reduce the impacts of the system. Researchers must
ensure that the increase of circularity leads to a reduction of environmental footprint knowing
that trade-off between circularity and environmental impacts may occur (Lonca et al., 2018). Due
to dismantling and sorting challenges, a specific circular initiative could lead to counter-
productive gains within the system. As cited by Schmidt (2021): «The ‘‘closing the loop”’
metaphor of Circular Economy is therefore inappropriate in its stricter meaning. It is rather about
optimizing the overall system [...] ». Increasing recycling should not be the absolute priority but
should be considered as a way to improve the system according to its specific barriers and

constraints. Common recycling indicators, like recycled content or collection rate, lack to capture
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those system dynamics and are therefore incomplete and shouldn’t be interpreted as circular
indicator. Indicators based on the general performance of the system should be favored. Our
model has shown that for the aluminium industry, no trade-off occurs and that improvements on
sorting, dismantling, and collecting can lead to a reduction of impacts and simultaneously a better

circularity.

ONBAR has highlighted how benefits of recycling can only be fully observed with specific
sorting and dismantling conditions. In a sub-optimal solution, unused scrap can be generated, and
recycled material wouldn’t directly substitute primary material limiting environmental benefits of
recycling. This dynamic contradicts the 1:1 rate substitution used in life cycle assessment to
model recycling. Different parameters, for instance quality of recycled material and market
dynamics, should be take into account when assessing the environmental benefits of recycling
(Vadenbo et al., 2017; Zink, Geyer, & Startz, 2017).

7.2.4.4 Conclusion

In this article, we developed an optimisation model combining material flow analysis and life
cycle assessment to assess how the improvement of the sorting of aluminium can reduce the
environmental impacts of the industry. The optimisation is made according to different sorting
efforts, socioeconomical evolutions of the societies, dismantling conditions and covering the
2015 to 2100 period.

While inter-alloys contamination limits the benefits of recycling, the model has shown that an
optimal sorting could reduce the primary aluminium production by 30% in 2050. This leads to an
annual reduction of greenhouse gas emission of 30% in comparison to a no sorting scenario. The
sorting needs become more and more important as the accumulation of aluminium stock in the
Technosphere slows down and the end-of-life flows of aluminium to be recycled increase over
time. Enhanced dismantling leads to bigger reduction of environmental impact (45% of reduction
by 2050 in comparison to the no sorting scenario) by limiting contamination prior the recycling
itself. An increase of collection rate could even lead to a decoupling between the demand of
aluminium and the environmental impacts of the industry when combined with appropriate
sorting and dismantling. We also identified different closed-loop recycling that should be
promoted in priority in specific sectors, like the building and construction and the aluminium

cans.
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Results have shown how a circular transformation of the aluminium industry has clear co-
benefits on its decarbonisation and other environmental indicators. While this article covers the
recycling process, additional work could evaluate feasibility and quantify potential gains of other

circular initiatives like reuse, refurbish, remanufacture and material efficiency.
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CHAPITRE8 AUTRES CONTRIBUTIONS

En plus des articles présentés aux chapitres précédents, d’autres contributions en lien avec les
themes de la these ont été faites. Ce chapitre présente ces différents projets et décrit les liens a

faire entre ceux-ci et le cceur de cette thése.
8.1 ACYV pont a platelage d’aluminium

8.1.1 Contexte et objectifs

Un des chantiers d’AluQuébec, intitulé infrastructures et ouvrages d'art, a pour mission
d’augmenter et faciliter 1’utilisation d’aluminium dans ce secteur, notamment les ponts et
passerelles. La résistance a la corrosion atmosphérique et le rapport poids-résistance élevé de
I’aluminium sont les principaux avantages d’en utiliser dans la construction d’infrastructures. Des
projets de recherche ont déja montré la faisabilité technique d’utiliser de 1’aluminium pour
réaliser le platelage de ponts a courte portée (Djedid, Desjardins, Guillot, & Fafard, 2018; Djedid,
Guillot, Desjardins, Annan, & Fafard, 2019).

Ce projet de recherche a pour objectif d’évaluer la performance environnementale et économique
d’un pont a platelage d’aluminium a I’aide d’une ACV et d’une analyse des cofts du cycle de vie
(AcCV). Des comparaisons sont faites avec des types de ponts plus traditionnels dans un contexte
rural et urbain. Cette recherche a été effectuée en collaboration avec des ingénieurs du Ministere

du Transport du Québec (MTQ) et des chercheurs du Centre de recherche sur I’aluminium.

Réalisé en tout début de parcours doctoral, ce projet a été I’occasion d’identifier certaines limites
de la méthodologie de I’ACV en plus de constater le manque de certaines données concernant le
secteur de I’aluminium. Ces constats ont aidé a contextualiser et élaborer les objectifs de
recherche de cette thése. Aprés la présentation de la méthodologie, des résultats obtenus et de la
visibilité de ce projet, la section 8.1.5 décrit plus en détail les liens a faire entre cette ACV et le

ceeur de la these.

8.1.2 Méthodologie

Premiérement, I’ACV a été réalisée conformément a la norme ISO 14040 et 14044 (2006a).
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Deux unités fonctionnelles sont utilisées pour couvrir les deux contextes différents :

- Contexte rural : assurer le transport routier avec un débit journalier moyen annuel de 200

pendant 75 ans sur deux voies d’une portée de 20 m ;

- Contexte urbain : assurer le transport routier avec un débit journalier moyen annuel de

2500 pendant 75 ans sur deux voies d’une portée de 20 m.

Les données d’avant plan proviennent de précédentes études axées sur la conception du pont
alors que les données d’arriére-plan proviennent de la base de données ecoinvent (Wernet et al.,
2016). La méthode d’évaluation des impacts IMPACT2002+ a été utilisée pour traduire
I’inventaire en impacts potentiels selon les catégories d’impacts suivantes : Changements
climatiques (CC), qualité des écosystemes (QE), santé humaine (SH) et ressources (RE). Trois
périmétres d’études ont été définis afin de comprendre I’importance de la perspective cycle de vie

dans la performance des systemes étudiés :

- Périmetre 1 - Tous les matériaux et les travaux nécessaires a la construction initiale du

pont ;

- Périmeétre 2 — En addition au premier périmétre, on ajoute les activités d’entretien et de

fin de vie pour toute la durée de vie du pont ;

- Périmeétre 3 — En addition au deuxieme périmeétre, on ajoute tous les impacts reliés au
détournement de trafic causé par les travaux de construction et d’entretien. La longueur
des détours considérés est de 7 km pour le contexte rural et de 25 km en milieu urbain,

représentant 2 ponts réels du réseau routier québécois.

Deuxiemement, I’AcCV est réalisée en accord avec la norme ISO 15686-5 (2017). Les mémes
unités fonctionnelles et périmetres d’étude ont été utilisés. Les données primaires proviennent
d’une base de données du MTQ ainsi que des estimations d’experts. Un taux d’actualisation de

2.38% a été sélectionné.

Troisiemement, une monétarisation des impacts environnementaux a été réalisée a I’aide de la
méthode StepWise2006 (Weidema, 2009). Cela permet de sommer les colts associés aux
différents impacts environnementaux quantifiés par I’ACV aux cofits du cycle de vie calculés par

I’AcCV.
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8.1.3 Résultats et discussion

Les principaux résultats obtenus dans cette étude ont montré les impacts et les codts pour les 4

types de ponts étudiés selon les 3 différents périmetres.

En milieu rural :

Périmétre 1 — Les colts initiaux de construction sont un peu plus de 2 fois plus élevés
pour le pont a platelage d’aluminium en comparaison a celui en bois. Cela s’explique par
le codt élevé du platelage d’aluminium. D’un point du vue environnementale, le pont en

aluminium est également plus impactant pour toutes les catégories d’impact ;

Périmetre 2 — Le pont a platelage d’aluminium est encore plus cher, mais 1’écart s’est
réduit étant donné que le pont en bois nécessite de grands travaux d’entretien apres 50
ans. Du coté environnemental, les indicateurs CC et RE favorisent le pont en bois alors
que les indicateurs de QE et SH favorisent le pont en aluminium. Les crédits
environnementaux associés au recyclage de 1’aluminium en fin de vie contribuent de

maniere importante a tous les indicateurs environnementaux;

Périmeétre 3 — En ajoutant les codts associés au détournement de trafic, le pont en
platelage d’aluminium reste plus dispendieux et la performance environnementale reste

mitigée selon les indicateurs observés.

En milieu urbain :

Périmetre 1 - Les codts initiaux de construction sont également 2 fois plus élevés pour le
pont a platelage d’aluminium en comparaison a celui en béton. Du c6té environnemental,
les indicateurs EQ et RE favorisent le pont en béton alors que les indicateurs de CC et SH

favorisent le pont en aluminium ;

Périmétre 2 — Les codts du pont en béton restent 40% moins chers, mais tous les
indicateurs environnementaux favorisent le pont a platelage d’aluminium. Tout comme
I’analyse en milieu rural, les crédits environnementaux reliés au recyclage de 1’aluminium

sont des contributeurs importants aux impacts environnementaux;

Périmeétre 3 — En incluant les codts et les impacts associés au détournement du trafic, le

pont en aluminium devient nettement avantageux pour tous les indicateurs étudiés. Cela
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s’explique par le fait qu’en comparaison, le pont a platelage d’aluminium nécessite
beaucoup moins d’entretien ce qui engendre moins de jours de fermeture et donc, moins

de véhicules détournés.

Une fois la monétarisation des impacts environnementaux faite, on remarque que ces colts

représentent entre 8 et 26% des codts totaux selon le systéme.

Des analyses d’incertitudes, de sensibilité et une évaluation de la qualité des données ont
également été réalisées pour chacun des systémes. Les résultats présentés sont principalement
sensibles au débit journalier moyen annuel empruntant le pont, a la distance de détour que les

usagers doivent emprunter et au taux d’actualisation.

En conclusion, I’analyse a permis de mettre en lumiére I’importance de la prise en compte de
toutes les étapes du cycle de vie d’un pont. Une vision & court terme considérant uniquement les
couts et les impacts de 1’étape de construction initiale aurait mené a des conclusions inverses.
Avec une perspective cycle de vie, et selon les contextes spécifiques étudiés, un pont en platelage

d’aluminium peut mener a une réduction des co(ts et des impacts environnementaux.

8.1.4 Visibilité

Deux livrables principaux ont été faits a partir de cette étude. Premierement, un rapport public en

francais disponible sur le site du MTQ :

Pedneault Cassandra Bayan Luca Sorelli Manuele Margni David Conciatori Victor
Desjardins Mario Fafard, J. 2019. Analyse du co(t total de possession sur le cycle de vie

d’un point routier a platelage en aluminium.
Deuxiémement, un article scientifique publié en 2021:

Pedneault, J., Desjardins, V., Margni, M., Conciatori, D., Fafard, M., & Sorelli, L. (2021).
Economic and environmental life cycle assessment of a short-span aluminium composite
bridge deck in Canada. Journal of Cleaner Production, 310, 127405.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127405
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8.1.5 Liens avec le coeur de la thése

Cette étude ACV a permis d’identifier certaines limites de la méthodologie et a permis
d’alimenter les réflexions qui ont mené aux questions et aux objectifs de recherche de cette these.
Premiérement, la longue durée de I'unité fonctionnelle des systémes, soit de 75 ans, méne a
certaines incohérences dans la modélisation environnementale puisque les bases de donneées en
ACV sont composées de profils environnementaux actuels, voire passés. Contrairement a
I’AcCV ou un taux d’actualisation est utilis¢é pour comparer des flux monétaires advenant a
différents moments dans le futur, un équivalent n’existe pas en ACV. Ainsi, lorsqu’un procédé a
lieu dans le futur (remplacement d’une partie du pont pour cause d’entretien aprés 50 ans, par
exemple), les données environnementales utilisées proviennent de technologies actuelles méme si
on peut s’attendre a des changements technologiques et énergétiques pouvant influencer
grandement les impacts environnementaux. Alors que I’aspect dynamique en ACV a été surtout
étudié pour la modélisation des impacts (Levasseur et al., 2012; Levasseur, Lesage, Margni,
Deschesnes, & Samson, 2010), I’aspect dynamique de la modélisation des inventaires reste
encore relativement peu étudié. Le premier article de la these (Chapitre 5), s’adresse justement a
cette problématique en modélisant I’évolution des impacts de la production d’aluminium primaire
selon différents changements technologiques et énergétiques en cohérence avec différents
scénarios socio-économiques. Ces résultats peuvent donc étre réutilisés comme données d’entrée
d’autres ACV ayant des procédés advenant dans le futur pour ainsi augmenter la cohérence de la

modélisation.

Deuxiémement, le recyclage de I’aluminium contribue grandement a la réduction des impacts
environnementaux du systéme alors qu’une approche recyclage en fin de vie a été choisie pour
prendre en compte la multifonctionnalité du recyclage (Schrivers, 2017). Cela implique que des
crédits environnementaux sont attribués au systeme étant donné que la matiere recyclée évitera
théoriquement la production de matiere primaire. Un taux de remplacement de 1:1 a été utilisé
malgré les incertitudes inhérentes a un tel taux (Vadenbo et al., 2017; Zink & Geyer, 2018). Dans
notre étude, étant donné la longue durée de vie du pont, le recyclage de I’aluminium viendrait
substituer de I’aluminium dans 75 ans montrant une fois de plus I’'importance d’évaluer les
impacts prospectifs. Cela met aussi en lumiere 1’importance de comprendre la dynamique de

marché du recyclage de I’aluminium dans le futur afin d’assurer un taux de remplacement
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réaliste. Ce besoin a notamment servi a élaborer les objectifs de recherche du deuxiéme et
troisieme article (Chapitre 6 et Chapitre 7).

Finalement, la réalisation de cette ACV et AcCV a non seulement permis de répondre aux
objectifs spécifiques de ce projet, mais également d’identifier mes principales pistes de

recherches en début de parcours doctoral.

8.2 Potentiel de I’économie circulaire sur la réduction des émissions

de GES industrielles au Québec

8.2.1 Contexte et objectifs

Une autre contribution a été faite dans le cadre d’un projet de recherche multidisciplinaire
impliquant la Chaire de gestion du secteur de I’énergie de HEC Montréal, le CIRAIG,
Polytechnique Montréal et le CTTEL en collaboration avec I’Institut EDDEC et le CERIEC
intitulés : Potentiel de 1’économie circulaire sur la réduction des émissions de GES industrielles

au Québec.

Alors que le Québec vise une reduction de ses émissions de GES de 37.5% pour 2030 par rapport
aux emissions de 1990, puis la carboneutralité pour 2050, il est essentiel de comprendre d’ou
proviennent ces émissions et d’identifier les meilleures pistes de réduction. Sachant que le secteur
industriel génére 44% des emissions de GES québécoises (Pineau et al., 2019), il est nécessaire
de trouver des innovations pour réduire ces émissions et de repenser le systeme industriel.
L’économie circulaire, avec ses différentes stratégies de mise en application, peut contribuer aux

objectifs de réduction.

En ce sens, ce projet de recherche a pour objectif d’estimer le potentiel de réduction des
émissions de GES par la mise en ceuvre de stratégies de circularité dans trois importants secteurs
industriels au Québec : fer—acier, ciment-béton et aluminium (Saunier et al., 2021). Avec ses 9
alumineries et ses 1500 transformateurs et recycleurs, I’industrie de I’aluminium est trés
importante pour I’économie québécoise (AAC, 2018). Le développement de ses industries s’est
fait grace a I’hydroélectricité abondante et bon marché disponible sur le territoire québécois.
Etant donné la faible empreinte environnementale du mix électrique québécois, les émissions de

GES associés a la production primaire d’aluminium sont principalement dues aux émissions
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directes du procédé Hall-Héroult, de la production d’alumine et de la production d’anode
(Saunier et al., 2021).

Mon apport au projet a été la réalisation de 1’analyse du secteur de I’aluminium québécois. Une
telle analyse a permis de transférer les notions plus théoriques acquises lors de ma recherche vers
un cas plus concret et géographiquement spécifique. La section 8.2.5, présentée apres la
méthodologie suivie, les résultats obtenus et de la description de la visibilité de ce projet, décrira

les liens entre ce projet et la thése.

8.2.2 Méthodologie

L’analyse du potentiel de réduction des GES s’est faite selon ces 3 étapes suivantes:

1. Etude des synergies industrielles pour le secteur — Pour ce faire, une liste des différents
intrants et sortants de toute la chaine de valeur de la production d’aluminium primaire a
été faite. Une revue de littérature portant sur les synergies industrielles associées a ces
flux de matiére a permis d’identifier les opportunités du synergie existantes. Pour valider,
contextualiser et améliorer cette liste, un atelier de travail avec des représentants de
I’industrie de ’aluminium et des acteurs académiques du secteur a été organisé. Cela a
permis d’identifier lesquelles des synergies sont déja mises en ceuvre au Québec et les

raisons pour lesquels les autres ne le sont pas ;

2. Sélection des stratégies — Pour compléter la courte liste des initiatives retenues a la suite
de I’atelier, une revue de littérature a été faite pour identifier des stratégies d’économie
circulaire allant au-dela de la symbiose industrielle. Cela nous a permis d’identifier les
sept stratégies suivantes : 1. Electrolyse a anodes inertes (optimisation des opérations); 2.
Ameélioration de Defficacité énergétique (optimisation des opérations); 3. Capture et
stockage du carbone (écologie industrielle); 4. Valorisation de la chaleur résiduelle
(écologie industrielle); 5. Valorisation des boues rouges dans le ciment (écologie
industrielle); 6. Valorisation du scandium des boues rouges (écologie industrielle); 7.

Recyclage de I’aluminium postconsommation (fin de vie) ;

3. Calcul du potentiel de réduction — Pour chacune des stratégies identifiées, une
quantification des gains potentiels de réduction de GES par kilogramme d’aluminium

primaire produit a été calculée a partir des données de la base de données d’ACV
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ecoinvent (Wernet et al., 2016) et de la littérature disponible. Par la suite, les réductions

ont été mises a I’échelle selon les taux de production québécois.

8.2.3 Résultats et discussion

Les reésultats des quantifications les gains potentiels des différentes stratégies sont expliqués ci-

dessous :

1. Electrolyse & anodes inertes (optimisation des opérations) — La quantification a montré
que I’'implémentation d’une technologie de production d’aluminium a anode inerte a le
potentiel de réduire de presque 60% les émissions de GES des alumineries du Québec.
Une analyse de sensibilitt a montré que méme si cette technologie augmentait la
consommation d’électricité, le gain serait maintenu étant donné la treés faible empreinte
carbone de I’électricité québécoise. A 1’échelle du Québec, cela permettrait de réduire de
4,2 a 4,4 Mt ég. CO2 les émissions annuelles directes et indirectes des alumineries selon la
performance énergétique du précédeé. Il est toutefois peu probable qu’une transformation
compléte des alumineries québécoises soit faite dans les prochaines années. La
technologie d’anodes inertes doit toujours faire ses preuves a 1’échelle industrielle et la
longue durée de vie des alumineries limiterait la possibilité de remplacement des

équipements industriels ;

2. Amélioration de P’efficacité énergétique (optimisation des opérations) — Différentes
améliorations du procédé peuvent étre faites afin de réduire leur consommation
énergétique. Sept principales améliorations ont été retenues et leurs gains associés
calculés. Si chacune de ces améliorations sont mises en place, une réduction de 380 kt éq.
CO; serait faite annuellement & ’échelle du Québec. Etant donnée la faible empreinte
carbone du mix électrique québécois, ce gain est relativement faible, mais permettrait de

réduire les cotts d’opération des alumineries ;

3. Capture et stockage du carbone (écologie industrielle) — Cette mesure n’a pas été
quantifiée directement, mais une revue de littérature a été faite afin d’identifier les enjeux
spécifiques d’une telle technologie appliquée aux alumineries. Le principal défi est que la
concentration de CO2 des gaz d’échappement des alumineries (environ 1.2%) est trop
faible. Selon Lassagne et al. (2013), la configuration la plus adéquate sur les plans
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technique et économique est d’augmenter cette concentration a 4 %, ce qui rend encore
plus complexe et coliteux 1I’implémentation d’un systéme de capture et de stockage du

carbone ;

Valorisation de la chaleur résiduelle (écologie industrielle) — Puisque le procédé
d’¢électrolyse dégage beaucoup de chaleur, il serait possible de valoriser cette chaleur et
ainsi éviter la consommation de combustible fossile produisant cette chaleur. En
extrapolant les résultats d’une étude sur les potentiels de valorisation de la chaleur
résiduelle de I’aluminerie de Deschambault (Nowicki & Gosselin, 2012), une réduction
entre 0.2 et 0.24 Mt éq. CO> serait envisageable a I’échelle du Québec. Toutefois, étant
donné la difficulté a déplacer la chaleur sur de longues distances, il ne serait pas

nécessairement possible de valoriser toute cette chaleur disponible ;

Valorisation des boues rouges dans le ciment (écologie industrielle) — Les boues
rouges sont un sous-produit alcalin issu de la production d’alumine. Ces boues peuvent
étre intégré dans la production de ciment jusqu’a occurrence de 15% sans affectés les
propriétés du ciment (Manfroi, Cheriaf, & Rocha, 2014). Ainsi, la valorisation de ces
boues rouges permettrait d’un c6té d’éviter leur enfouissement et de 1’autre de réduire la
production de ciment. A I’échelle provinciale, cela permettrait de réduire les émissions de
GES de 0.68 Mt éq. CO,. Cependant, des symbioses industrielles a cette échelle
demanderaient une forte collaboration de 1’industrie de I’aluminium, du ciment et des

parties prenantes qui les entourent ;

Valorisation du scandium des boues rouges (écologie industrielle) — on retrouve dans
la boue rouge des quantités de Scandium, un métal classé parmi les terres rares et utilisé
dans certains alliages d’aluminium d’aéronautique, dans les lampes a vapeur de mercure
et pour certains traitements de surface en optique (Royal society of chemistry, 2020). La
récupération de ce scandium est possible a 1’aide de procédés de lixiviation avec des
acides, d’extraction par des solvants et d’adsorption a 1’aide d’échange d’ions (N. Zhang,
Li, & Liu, 2016). Cette extraction permettrait d’éviter la production de scandium a partir
de minerais et réduirait les émissions d’un modeste 17.6 kt éq. CO2. Toutefois, d’un point
de vue stratégique et économique, il pourrait étre intéressant de développer cette filiére

alors que la demande mondiale de ce métal ne cesse de croitre depuis des années ;
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7. Recyclage de Dl’aluminium postconsommation (fin de vie) — Le recyclage de
I’aluminium a le potentiel de réduire les impacts de ’industrie. Mais comme on ’a déja
vu précédemment, une dilution est souvent nécessaire due aux contaminations. En ce
sens, une analyse de sensibilité calculant I’impact d’un kilogramme d’aluminium recyclé
au Queébec a été faite selon différents taux de dilution avec de I’aluminium primaire
provenant du Québec et de la Chine. Cela a permis de montrer qu’un kilogramme
d’aluminium recyclé avec un taux de dilution supérieure a 15% avec de 1’aluminium
provenant de Chine, engendre plus d’impact qu’un kilogramme d’aluminium primaire
provenant du Québec. En pratique, il est possible d’observer des taux de dilution de 25 %
(Cullen & Allwood, 2013). Cela met en lumiére I’importance de réduire le recyclage en

cascade en améliorant le tri et le démantélement ;

Cette étude de cas a permis de quantifier le potentiel de réduction d’émissions de GES selon
I’application des différentes stratégies d’économie circulaire. Cela pourra servir de base pour
établir une feuille de route vers une décarbonisation de I’industrie de 1’aluminium au Québec.
Des analyses plus poussées en termes de faisabilité et d’analyse de cofits pourraient étre faites

pour complémenter ces résultats.

Dans I’ensemble, ce rapport de recherche a montré comment une transition vers une économie
circulaire doit étre accompagnée d’une amélioration des communications interindustrielles, d’une
modification des techniques de gestion et un financement adéquat pour supporter les

changements technologiques et opérationnels (Saunier et al., 2021).

8.2.4 Visibilité

La réalisation de ce projet a mené a la rédaction d’un chapitre du rapport de recherche suivant:

Saunier, F., Beaulieu, J, Lemoine, P., Binet, F., Pedneault, J., Labelle, A., Beaudoin, L.,
Guerche, H., Whitmore, J., Pineau, P.-O . Projet de recherche sur le potentiel de 1’économie
circulaire sur la réduction de gaz a effet de serre des émetteurs industriels québécois : Volet 2
— Stratégies de circularité par la réduction des émissions de gaz a effet de serre par les
émetteurs industriels québécois, CIRAIG, Polytechnique Montréal, CTTEI, Chaire de
gestion du secteur de 1’énergie, HEC Montréal 2021
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Une présentation des grandes conclusions du rapport suivie d’une discussion avec différents
acteurs du milieu industriels et politiques a également été organisee le 13 avril 2021 lors du

lancement du rapport. Plus d’une centaine de participants ont assisté a cet événement en ligne.

8.2.5 Liens avec le ceeur de la theése

Alors que le reste de la thése étudie 1’aluminium avec un périmétre global et se concentre sur le
recyclage, ce projet vient complémenter la these avec un périmétre d’étude plus faible (la
province de Queébec) et une plus grande diversité d’applications de 1’économie circulaire. En
effet, les améliorations étudiées vont au-dela du recyclage et couvrent I’optimisation des

opérations, 1’écologie industrielle et la gestion en fin de vie.

Malgré un objectif similaire de trouver comment réduire les impacts du secteur de 1’aluminium,
le ceeur de la these et ce projet spécifique empruntent des fagons différentes d’y arriver. Ma thése
passe par I’optimisation du systéme de tri alors que ce projet, plus appliqué, passe par des
changements de pratiques industrielles spécifiques. Ces deux approches sont complémentaires et
probablement nécessaires pour arriver a des réductions importantes de GES. L’apport des
partenaires industriels au projet a permis de valider et de contextualiser des hypotheéses et des

apprentissages faits lors de la revue de littérature.

Finalement, puisque 1’économie circulaire peut s’appliquer d’une multitude de fagons, il est
pertinent d’évaluer et de comparer les différentes pistes d’améliorations circulaires possibles d’un
méme systeme. C’est notamment ce que ce projet a permis de faire en complément avec 1’analyse

plus poussée menée dans I’article 3 (Chapitre 7).
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CHAPITRE9 DISCUSSION GENERALE

0.1 Atteintes des objectifs de recherche et contributions

L’objectif général de cette these, soit de : développer un modéle caractérisant et optimisant de
maniére prospective les flux de production et de consommation d’aluminium afin d’informer les
acteurs de ce secteur industriel sur les leviers d’action minimisant les impacts environnementaux
dans une perspective d’économie circulaire a été atteint grace a la realisation des differents
objectifs spécifiques. Par le fait méme, trois articles scientifiques ont été redigés a partir de la
recherche. La Figure 9.1 positionne conceptuellement chacun de ces articles dans le cycle de vie
de I’aluminium. L’article 1 quantifie de maniére prospective les impacts environnementaux de la
production primaire de I’aluminium. L’article 2 quantifie les flux de demande et de fin de vie de
I’aluminium décliné selon les différents alliages. L’article 3 intégre les résultats des deux
premiers en un modéle d’optimisation qui a pour objectif de minimiser les émissions de gaz a

effet de serre du systéme en optimisant le tri des flux d’aluminium en fin de vie.

Article 3 — Optimisation du tri

O

Production éléments

d’alliage Enfouissement

Article 2 - AFMd

Demande N,
Lo

Production Recyclage
aluminium primaire

Figure 9.1 : Positionnement conceptuel des trois articles dans le cycle de vie de I’aluminium. Les
fleches noires entre les étapes du cycle de vie représentent des flux physiques alors que les

fleches verticales représentent des impacts environnementaux.
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Une bréve description de comment chacun des objectifs spécifiques ont été atteints et des

principales contributions scientifiques associées sera maintenant faite.

Objectif spécifique 1 : Evaluer les modéles prospectifs existants et identifier le plus approprié

pour le combiner respectivement a I’ACV et a I’AFM.

A la suite d’une revue de littérature et de 1’évaluation de différentes familles de scénario
existantes, les SSP et leurs narratives ont éte sélectionnées comme cadre de modélisation
prospective. Les scénarios genérés dans les deux premiers articles suivent les narratives des SSP.
Les données provenant de la base de données des SSP (Riahi et al., 2017) ont également été
utilisées afin d’assurer une grande cohérence interne aux scénarios. Ce choix s’inscrit dans une
tendance actuelle en recherche ou les SSP servent de base de modélisation prospective pour la
recherche en environnement telle que la quantification de stocks de matériaux (Schandl et al.,
2020), la consommation de métaux associée a 1’électrification de 1’économie (Deetman, Pauliuk,
Vuuren, Voet, & Tukker, 2018), les besoins de phosphore en agriculture (Mogollon et al., 2018)
et les besoins en mobilité et en habitation (Fishman et al., 2021).

Objectif spécifique 2 : Quantifier les impacts environnementaux prospectifs de la production
d’aluminium primaire a 1’aide de scénarios cohérents selon I’évolution des technologies de

production et des mixes électriques.

Cet objectif a été atteint par 1’élaboration et la rédaction du premier article (Chapitre 5) ou des
scenarios prospectifs quantifiant ’impact futur de la production d’aluminium primaire ont été
développés. Une quantification par kilogramme a tout d’abord été faite montrant un intervalle de
résultats entre les différents scénarios de base pour la production mondiale moyenne allant de 8.6
a 18.0 kg CO; eqg/kg d’aluminium en comparaison a 18.3 kg CO- eq en 2015. En ce qui a trait
aux autres catégories d’impact environnemental, des co-bénéfices sont observes. Une mise a
I’échelle avec la production totale d’aluminium projetée a été faite pour quantifier les impacts
absolus montrant que seuls les scénarios avec de grands efforts de mitigation appliqués au

systéeme énergétique permettent de voir une réduction absolue des impacts.

La prise en compte de I’amélioration de I’intensité énergétique du procédé Hall-Héroult ainsi que
de Dl’adoption graduelle d’une technologie a anode inerte a montré en quoi I’évolution
technologique pourrait réduire I’empreinte environnementale de la production d’aluminium. Les

gains environnementaux faits grace a 1’électrolyse a anode inerte resteront marginaux a 1’échelle
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globale. Cela s’explique notamment par un taux d’adoption assez lent de cette technologie, méme

pour les scénarios le plus optimistes sur le plan environnemental, étant donné la longue durée de

vie des cellules d’¢lectrolyse, I’incertitude quant a la possibilité de rénover des cellules existantes

en cellule a anode inerte et le fait qu’aucune technologie a anode inerte n’est encore

commercialisée a ce jour. La décarbonisation de la production d’électricité reste le plus grand

levier de réduction des impacts.

Les principales contributions faites sont les suivantes :

Modélisation prospective en ACV selon le cadre des SSP: La méthodologie
développée pour atteindre le deuxiéme objectif spécifique montre comment il est possible
de réaliser de maniere systématique et cohérente une ACV prospective a ’aide du cadre
des SSP. L’intégration des changements du mix électrique, 1’amélioration technologique
et ’apparition d’une nouvelle technologie ont toutes été intégrées afin de quantifier les
impacts prospectifs du systeme. Il serait tout a fait possible de reproduire cette approche
pour différents matériaux et différentes technologies. De telles ACV prospectives
permettraient de mieux orienter les prises de décision en lien avec les choix

technologiques pouvant nous mener a un futur plus durable ;

Création du programme informatiqgue PRISMAL : Ce programme open source en
langage python permet de d’effectuer les différents calculs nécessaires pour obtenir les
impacts prospectifs de 1’industrie de ’aluminium primaire et de générer les graphiques
pour représenter les résultats automatiqguement. Concu de maniére paramétrable pour
faciliter sa reproductibilité et sa transparence, il est possible d’ajuster facilement les

données d’entrée du mode¢le afin de recalculer avec des données mises a jour.

Données prospectives et cohérentes sur les futurs impacts de production de
I’aluminium primaire: La combinaison entre SSP et ACV a permis de faire des analyses
prospectives des impacts environnementaux de I’aluminium. Alors que la comparabilité
de différentes études ACV est limitée (Roflmann, Stratmann, Roétzer, Schéfer, & Schmidt,
2021; Turconi, Boldrin, & Astrup, 2013), celle des ACV prospectives est encore pire.
L’utilisation d’un cadre commun, soit le SSP comme cela a été fait pour I’article 1,

permet d’augmenter cette comparabilité. De plus, les données environnementales
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générées pourront étre réutilisées par d’autres recherches utilisant ce méme cadre et ainsi

assurer une meilleure cohérence pour de futures modélisations par scénarios.

Objectif spécifique 3 : Quantifier les stocks et flux prospectifs d’aluminium et ses alliages selon

une approche sectorielle a I’aide de scénarios cohérents.

La réalisation de I’article 2 (Chapitre 6) a permis de quantifier les niveaux de stock et de flux
d’aluminium et ses alliages, toujours en accord avec le cadre prospectif des SSP. Une approche
de modélisation secteur par secteur a été privilégiée afin d’assurer une plus grande cohérence
entre les projections de stock et le service rendu par ce méme stock. Les projections des stocks et
des flux ont été désagrégées en différents alliages puis en éléments d’alliage. Les scénarios
générés montrent que le stock par habitant continuera a croitre tout au long du siécle.
Globalement, des niveaux moyens entre 200 et 400 kg d’aluminium / habitant pourraient étre
atteints en 2100 selon le scénario. Une fois mis a 1’échelle, le stock global d’aluminium saturerait
en 2100 a un niveau variant entre 2400 et 2900 Mt selon le scénario et sa narrative associée. Les
scénarios avec une plus forte croissance de stock par habitant sont ceux avec une plus faible
croissance de la population (SSP1 et SSP5). A I’inverse, le scénario avec la plus faible croissance
de stock par habitant est celui avec la projection de population la plus élevée (SSP3). Cela
explique le relativement faible écart de stock total entre les scénarios socio-économiques. Le
secteur ou le stock et les flux sont le plus sensibles aux différents narratives est celui de
I’¢électricité étant donné que les scénarios a plus faible empreinte environnementale (SSP1) passe
par une forte hausse de la consommation d’électricité ce qui engendre une grande augmentation

du stock et des flux dans ce secteur.

Au niveau des alliages, les différents scénarios ne montrent pas de décalage entre la demande et
les flux de fin de vie d’ici 2100. Toutefois, comme les étapes de collecte et de tri sont en dehors
du cadre de cette étude, on peut affirmer qu’il n’y aurait pas de génération de surplus

d’aluminium recyclé a condition que le tri est parfait et qu’aucun recyclage en cascade n’est fait.

Des analyses de sensibilité ont montré que I’intensité matériclle des secteurs ou des produits

modélisés est trés sensible aux flux. La durée de vie du stock est moins sensible.

Les contributions spécifiqguement faites par cet article sont les suivantes :
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Modélisation prospective d’AFM selon le cadre des SSP: La méthodologie
développée pour I’article 2 montre également comment il est possible de réaliser une
AFM prospective ascendante et sectorielle a partir du cadre des SSP et de leurs données.
Une perspective secteur par secteur assure, lorsque possible, un plus grand rapprochement
entre le service rendu par ce secteur et la modélisation du stock et ainsi réduit certaines
erreurs systémiques de modélisation (Lauinger et al., 2021). Par exemple, au lieu de
modéliser directement la quantité de stock par habitant au secteur du transport, on projette
plutét la demande en transport par habitant, ce qui nous permet de ensuite de modéliser

les besoins en véhicules puis en stock de matériaux ;

Logigramme pour sélectionner I’approche de modélisation approprié selon le
secteur pour le développement d’un AFM prospective: Développé pour ’article 2, le
logigramme permet d’identifier la manieére la plus appropriée de réaliser une AFM
prospective d’un secteur spécifique selon les données disponibles, les projections
existantes, et la nature méme de ce secteur. Ce logigramme générique pourrait étre utilisé

pour modéliser n’importe quels autres matériaux ;

Création du programme informatique PRASTOF : Ce programme open source en
langage python permet de calculer 1’évolution des flux et des stocks par secteur de
I’industrie de I’aluminium. Le programme lit un fichier Excel contenant toutes les
parametre et les données d’entrées, effectue les calculs nécessaires et combine tous les
résultats dans une matrice. Des fonctions pour représenter graphiquement les résultats ont
également été développées. Le programme est transparent et grandement paramétrable ce
qui rend sa modification trés facile et donne la possibilité aux utilisateurs potentiels de

créer leurs propres scénarios a partir de leurs données.

Données prospectives et cohérentes sur les stocks, les flux d’aluminium : Les résultats
des scénarios créés dans 1’article 2 donnent a la communauté scientifique de nombreuses
données prospectives et cohérentes sur les flux et stocks d’aluminium et ses alliages. Ces
données, toutes disponibles en libre accés, permettront notamment des recherches futures
sur la circularit¢ de I’aluminium. La pluralit¢ des scénarios facilite la realisation

d’analyses de sensibilité pour les études utilisant ces données.
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Objectif spécifique 4: Développer un modéle d’optimisation identifiant le tri des flux
d’aluminium en fin de vie a effectuer afin de minimiser les impacts environnementaux tout en

respectant la demande et selon une perspective systémique.

Alors que I’optimisation est au cceur de plusieurs définitions de 1’économie circulaire, trés peu de
recherches combinent la recherche opérationnelle aux principes de 1’économie circulaire.
L’article 3 (Chapitre 7) s’inscrit directement en ce sens en développant un modéle d’optimisation
du tri des flux d’aluminium en fin de vie qui a pour but de minimiser les impacts totaux du
systeme. Les variables décisionnelles du modele sont les valeurs des 2 matrices de transfert
simulant le tri et la refonte des différents alliages d’aluminium. Le nombre de voies de tri est
traité de maniere exogene par le modéle et permet d’analyser comment son augmentation permet

de diminuer les impacts du systeme.

Le modele d’optimisation intégre les données générées par les deux articles précédents. Les
résultats montrent la relation entre augmentation du nombre de voies de tri et impacts du systeme
selon un indicateur de changements climatiques. Des analyses de sensibilité ont également
montré comment une meilleure collecte des matériaux en fin de vie et comment une amélioration
du démantelement des alliages permettrait de réduire encore davantage les impacts et le recyclage

en cascade.

Afin d’illustrer comment le tri devrait étre fait, des diagrammes de Sankey ont été générés. Ces
diagrammes illustrent quels alliages devraient étre mélangés avec quels autres alliages lors du
recyclage pour minimiser les impacts environnementaux du systéme. Des recommandations

pratiques ont pu étre faites a partir de ces diagrammes.
Les contributions faites sont les suivantes :

- Création d’un modéle d’optimisation a partir d’une ACV et d’'une AFM : Le modéle
d’optimisation généré permet d’intégrer des données environnementales issues d’une
ACV et physiques issus d’AFM en un seul mod¢le permettant d’optimiser un systéme.
Une telle approche assure de couvrir une plus grande exhaustivité des solutions
envisagees pour réduire les impacts. Toutes les solutions possibles selon les contraintes
sont étudiées et la solution optimale est ensuite identifiée grace au solveur. Sans modele
d’optimisation, un praticien teste normalement quelques scénarios ou quelques valeurs de

parameétres rendant 1’analyse ni exhaustif ni totalement objectif ;
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Création du programme informatique ONBAR : Ce programme open source en
langage python compose et résout un modele d’optimisation appliqué au tri des flux
d’aluminium en fin de vie a I’aide du module pyomo (Hart et al., 2017, 2011) et du
solveur ipopt (Waechter & Laird, 2021). Le probléme d’optimisation est résolu a
plusieurs reprises selon différents niveaux d’intensit¢ de tri (nombre de voies), de
condition de démantelement et de taux de collecte afin de comprendre 1’évolution de ces
différents parametres. Des fonctions générant des graphiques et des diagrammes de

Sankey pour illustrer les résultats ont également été développés.

Evaluation systémique et axée sur la réduction des impacts a I’aide de ’économie
circulaire : Le modeéle d’optimisation développé prend en compte les dynamiques
systémiques de I’industrie de I’aluminium, car les flux couverts proviennent des différents
secteurs. De plus, ’optimisation se fait dans une optique de minimisation des impacts
environnementaux et non pas de recirculation de la matiere a tout prix pouvant mener a
des compromis environnementaux (Blum et al., 2020; Lonca et al., 2018; M. Schmidt,
2021). Une telle approche est préférable puisqu’elle utilise les principes d’économie

circulaire pour I’atteinte d’une meilleure durabilité ;

Identification du lien entre augmentation de la circularité et réduction des impacts :
Le modele a montré que pour le secteur de ’aluminium, aucun compromis entre
circularité et impacts environnementaux n’advient. Une amélioration du recyclage par
I’amélioration du tri mene nécessairement a une réduction des impacts selon 1’indicateur
des changements climatiques. Des co-bénéfices environnementaux sont également
observés pour les autres indicateurs environnementaux. Cela s’explique principalement

par la grande marge d’impacts entre la production primaire et secondaire d’aluminium ;

Meilleure compréhension de comment trier de maniere optimale : Le modéle
d’optimisation a également permis d’améliorer la compréhension des répercussions du tri,
de la collecte et du démantélement des flux d’aluminium en fin de vie. L’évolution des
résultats selon le nombre de voies de tri montre qu’il n’est pas nécessaire d’avoir un
nombre de voies de tri égal au nombre d’alliages pour avoir une performance optimale.
Pour le cas sans démantélement, il est possible d’atteindre ce niveau avec Seulement

quatre voies, alors qu’il monte a six pour le cas avec démantélement complet. Les
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diagrammes de Sankey générés permettent de voir concrétement quels alliages ou quels
produits devraient étre melangés pour limiter la contamination inter-alliage et le recyclage

en cascade qui en découle.

Finalement, il est pertinent de rappeler qu’en plus des données et des résultats en libre acces, tous
les modeles et codes développés dans le cadre de cette thése sont disponibles gratuitement en
ligne. Cela s’inscrit dans une perspective d’efforts communs pour faire avancer plus facilement la

science de la durabilité (Pauliuk, 2019).

9.2 Limites identifiées et recherches futures

Méme si les objectifs spécifiques de la these ont été atteints, certaines limites de la recherche
effectuée existent. L’interprétation des résultats obtenus doit se faire avec modestie et avec
conscience des limites identifiées. Chacune des limites ci-dessous est accompagnée de pistes de

recherches futures qui permettraient de les surmonter :

- Scénario sans changement sociétal disruptif : Les scénarios modélisés, construits a partir
des narratives et des résultats des SSP (Riahi et al., 2017), décrivent des évolutions possibles
de nos sociétés sans prendre en compte aucun changement disruptif. En effet, cette famille de
de scénarios exploratoires n’a pas été congu pour comprendre comment des événements
exceptionnels tels qu’une pandémie ou un conflit armé majeur influenceraient nos futurs. De
plus, les 5 scénarios, bien que tous trés distincts, sont tous en continuité avec les tendances
économiques actuelles suivant une poursuite de la croissance économique. Par exemple, une
croissance du PIB par habitant est tout de méme projetée pour le SSP3 décrivant une route
cahoteuse ou peu de coopérations internationales, peu d’investissements en éducation et en
technologies de pointe sont faits. Ainsi, il serait pertinent que les scénarios utilisés par la
communauté scientifique couvrent mieux des évolutions économiques différentes telles que la
décroissance planifiée ou subie. Malheureusement, I’utilisation du mot décroissance est
souvent associée a une connotation négative dans la sphere publique (Drews & Antal, 2016)
ce qui peut expliquer cette réticence en recherche a couvrir ces possibilités. Cependant, la
décroissance permettrait néanmoins d’atteindre des objectifs climatiques de trajectoires a
1.5°C sans reposer sur une importante utilisation de technologies de capture et stockage de

carbone qui n’ont, & ce jour, jamais démontré leur faisabilité & grande échelle (KeyRer &
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Lenzen, 2021). Ainsi, il serait pertinent de développer une narrative et un scénario de

décroissance en complément aux scénarios déja existants des SSP ;

Scénario sans changement technologique disruptif : Les technologies prises en compte
dans les scénarios prospectifs et dans le modéle d’optimisation couvrent seulement des
technologies déja existantes ou en voie de commercialisation (telle 1’électrolyse a anode
inerte). En ce sens, les modéles développés ne peuvent donc pas capter les changements
induits par ’apparition de technologies disruptives. Par exemple, le modele d’optimisation
n’intégre pas de technologie ou de procédé capable de retirer des éléments d’alliages des
alliages recyclés. Cette exclusion a été faite etant donné que le retrait de certains éléments est
tres difficile a effectuer (Nakajima et al., 2010). Toutefois, 1’apparition potentielle de
nouveaux procédés capable de retirer certains éléments d’alliage de maniére rentable aurait de
grandes répercussions sur le dynamique du systeme de recyclage de I’aluminium. Autre
exemple, la combustion métallique qui consiste a générer de la chaleur pour des applications
spécifiques a partir de la combustion de poudre métallique (Bergthorson et al., 2015) ne fait
pas partie des débouchés possibles de 1’aluminium recyclé dans le modéle d’optimisation. Si
cette fagon de générer de 1’énergie devenait plus répandue, il serait alors nécessaire d’intégrer
cette compétition entre matiére et énergie au modéle d’optimisation. Pour des raisons de
faisabilité, il n’est évidemment pas possible d’intégrer toutes les technologies en
développement au modéle d’optimisation. Toutefois, les résultats obtenus s’inscrivent dans
une perspective de continuité technologique sans 1’apparition de changement technologie
disruptive. La prise en compte de nouvelles technologies en écologie industrielle améne
toujours ses lots de défis, mais engendre également de nouveaux domaines de recherche
(Allenby, 2009) ;

Agrégation régionale en 5 régions mondiales : L’utilisation des SSP comme cadre
prospectif vient avec une résolution géographique assez peu précise ou le monde n’est divisé
qu’en 5 régions. Cela limite I’homogénéité des régions, car elles couvrent de grandes zones
aux réalités sociales, économiques et industrielles parfois trés différentes. Par exemple, la
région MAF comprend a la fois le Moyen-Orient et 1’Afrique qui sont deux sous-régions
elles-mémes constituées d’une grande diversité de pays. Ce manque d’homogénéité limite
spécifiquement les projections de stocks et de flux de I’article 2, car certains secteurs

dépendent fortement des habitudes de consommation des individus qui sont elles-mémes
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influencées par des facteurs culturels (Nguyen, Lobo, & Greenland, 2017). Par exemple, pour
le secteur des transports, dans certains pays les motocyclettes et le trois-roues sont trés
répandus alors que dans d’autres pays, ils sont plutdt marginaux en comparaison avec la
voiture. De telles distinctions ne peuvent pas étre faites avec une agrégation en 5 régions
mondiales. Alors que certaines données d’entrée des SSP sont réparties en 32 régions, telle
que 1’évolution du PIB (Leimbach et al., 2017), on peut supposer qu’il serait éventuellement
possible d’avoir cette méme résolution géographique dans les résultats. 1l serait alors possible
de reprendre les méthodes développées dans cette these et adapter les hypothéses pour ces 32

régions et ainsi générer des résultats avec une meilleure résolution géographique ;

Données d’arriére-plan constantes dans le temps: Les projections des impacts
environnementaux de la production d’aluminium primaire se sont faites selon différentes
évolutions du mix électrique, mais ces changements ont été appliqués seulement au procédé
d’¢électrolyse et de coulée en lingot fait dans les alumineries. L’arriére-plan du systéme reste
toutefois constant ce qui engendre une incohérence et des erreurs dans le calcul des impacts
(Mendoza Beltran et al., 2018). Les données environnementales du modele d’optimisation, a
I’exception de la production d’aluminium primaire qui est issue de I’article 1, sont aussi
constantes dans le temps. Une amélioration des modélisations environnementales de cette
these serait d’utiliser les outils récemment développés afin de modifier les arriere-plans des
modélisations environnementales tels que Wurst (Mendoza Beltran et al., 2018) ou Futura
(Joyce & Bjorklund, 2021) ;

Exclusion des étapes intermédiaires de production et de transformation : Les modeles
prospectifs développés pour cette thése ne couvrent pas les différentes étapes intermédiaires
de transformation de I’aluminium en produit fini. Cette exclusion de ces étapes sous-estime
Iégerement les flux quantifiés, car des pertes adviennent lors de ces procédés ce qui fait en
sorte que plus d’aluminium doit étre produits. Une recherche future serait d’intégrer ces
différents procédés tant dans le calcul des impacts que dans la modélisation des flux et stocks,
et ce, toujours selon le cadre des SSP. Cette intégration pourrait se faire en paramétrant les
variables le plus importantes de ces procédés tels que les taux de perte a chacune de ces
étapes et leurs consommations énergétiques pour ensuite projeter 1’évolution de ces
parametres selon les SSP. Une telle approche permettrait d’assurer une meilleure cohérence

dans les scénarios prospectifs. Par exemple, le SSP1, décrivant une évolution socio-
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économique en accord avec les limites planétaires, verrait la consommation énergétique et la
quantité de perte générée réduite au fil du temps. A Iinverse, le SSP3, qui décrit une société
ou peu d’investissement est fait en recherche et ou le respect de I’environnement n’est pas
prioritaire, ne verrait pas d’améliorations majeures dans les procédés de transformation
industriels. Une telle intégration aurait également un impact sur les quantités d’aluminium a
recycler. En effet, les flux d’aluminium en fin de vie issus de ces procedés peuvent étre
réintégrés a différentes étapes du cycle de vie selon leurs compositions. Peu d’informations
existent dans la littérature scientifique sur le sort de ces flux faisant en sorte qu’on suppose
généralement qu’ils sont recyclés a I’interne. Une étude approfondie de ces flux permettrait

également de mieux comprendre et d’évaluer comment traiter ces flux de maniére optimale

Hypothése d’une saturation des stocks d’aluminium par habitant : La modélisation de
certains secteurs de I’AFM a ¢été fait a 1’aide d’une fonction en S ou le stock par habitant finit
par saturer a partir d’un certain niveau de PIB par habitant. Cela implique qu’une saturation
est attendue dans ces secteurs ce qui n’est actuellement pas démontré par des données
empiriques. Actuellement, aucun pays ne montre de saturation de stock par habitant
d’aluminium a I’exception peut-étre des Etats-Unis (Bleischwitz et al., 2018). La tendance est
toutefois trop récente pour confirmer que cette stagnation est universelle comme il 1’a été
démontré pour I’acier (Muller et al., 2010; Pauliuk et al., 2013), le cuivre et le ciment
(Bleischwitz et al., 2018) ;

Consommation d’alliage constant dans le temps : La désagrégation des flux et stocks
d’aluminium en alliages et en éléments d’alliage s’est faite a partir de données qui restent
constante dans le temps. Une telle hypothese est faite principalement par manque de données
sur les alliages. La prise en compte de changements d’alliages dans le temps engendrerait de
trop grandes incertitudes et serait basée sur des estimations tres grossiéres. Il serait toutefois
possible de faire des analyses de sensibilité en modélisant des tendances génériques pour voir
I’effet de potentiels changements sur le systeme. Une revue de littérature ou des entrevues
avec des experts dans le domaine pourraient servir de base pour élaborer ces tendances. Alors
que les derniéres décennies ont mené au développement d’alliages surspécialisés pour des
applications bien spécifiques, un courant inverse prone une simplification des alliages pour
faciliter leur recyclage (Das, 2006). En effet, I’utilisation d’un moins grand nombre d’alliage

et d’alliages avec de plus grandes tolérances limiteraient les enjeux de contamination inter-
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alliage lors du recyclage de ceux-ci. Les modéles développés dans cette thése permettraient

d’évaluer les performances environnementales de I’adoption de telles tendances ;

- Optimisation environnementale : L’objectif du mod¢le d’optimisation est de minimiser les
impacts environnementaux du systéme selon I’indicateur des changements climatiques.
L’aspect économique du systéme n’est donc pas pris en compte. Toutefois, I’augmentation du
nombre de voies de tri augmente nécessairement les codts associés au tri étant donné que plus
d’employés ou de machines de tri sont utilisés. Cependant, une augmentation du nombre de
voies tri a le potentiel d’augmenter la valeur de revente de la matiére trié étant donné que sa
contamination est plus faible. En traitant le nombre de voie de tri comme un paramétre
exogene, le modele d’optimisation évite tout simplement ce genre de compromis
économique. Une recherche future serait donc de créer un cadre d’optimisation multi-objectif
ou les codts et les impacts environnementaux sont modélisés. Cela permettrait d’identifier de
potentiels compromis entre ces deux objectifs et méme d’identifier un nombre de voiesS
préférable selon différentes pondérations entre ces deux objectifs. Pour y arriver, il serait
nécessaire de collecter les colts des différents procédés inclus dans le modele et

particulierement ceux associes au tri.

En plus des recherches futures directement en lien avec les limites identifiées, d’autres recherches
pourraient étre envisagées a partir des travaux complétés dans cette thése. Voici une liste et une
description de celles-ci :

- Evaluer des mesures d’efficacité matérielles sur I’industrie : La méthode d’évaluation
prospective des flux et des stocks a permis de générer les données du modéle
d’optimisation du tri. A partir de cette méme base, il serait possible d’évaluer les
répercussions sur les flux et les stocks d’autres initiatives d’économie circulaire et
d’efficacité matérielles. Par exemple, on pourrait adapter le modele afin de créer un
scenario additionnel de flux et stock ou I’efficacité matérielle serait améliorée. Pour ce
faire, une revue de littérature devrait premierement identifier les sources d’amélioration
possibles et applicables au secteur de I’aluminium. L’efficacité matérielle peut notamment
étre ameliorée par I’amélioration des procédés d’extraction, la réduction des pertes de
transformation, 1’augmentation de I’intensité d’utilisation, et 1’extension de la duree de

vie des produits (E. G. Hertwich et al., 2019). Une fois les sources d’améliorations les
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plus pertinentes identifiées pour chaque secteur, 1’adaptation de I’AFMd pourrait ensuite
étre faite. Finalement, il serait possible de quantifier les gains environnementaux faits par
de telles améliorations. Une telle évaluation permettrait d’élargir la compréhension des

réductions des GES de I’industrie de I’aluminium grace a I’économie circulaire ;

Reproduire les méthodes a d’autres matériaux : Les méthodes développées ont été
appliquées a I’aluminium, mais il serait possible de les appliquer a d’autres matériaux.
Pour ce qui est de 1’évaluation des impacts, 1’identification des parametres clés et la
description de leur évolution dans le temps devraient étre refaites spécifiquement a
chaque matériau. Une fois complété pour différents matériaux, il serait alors possible de
voir la compeétitivité sur le plan environnemental des matériaux selon le type d’évolution
socio-économique. Concernant la modélisation des flux et des stocks, il serait possible de
reproduire les scénarios pour d’autres matériaux a partir du méme logigramme permettant
d’identifier la bonne approche de modelisation selon le secteur. Pour les secteurs de
transport, de batiment, et d’électricité, la méme approche pourrait étre utilisée et seule
I’intensité matérielle devrait étre ajustée pour les nouveaux matériaux (par exemple, la
quantité du matériau par m? de batiment ou par véhicule & combustion). De telles
projections pourraient aussi servir de base a d’autres modéles voulant quantifier et réduire

les gains environnementaux associés a une transformation circulaire de I’industrie ;

Combiner les résultats a des modéles d’évaluation intégrés : Les modéles d’évaluation
intégrés ont actuellement une bonne résolution énergétique ce qui leur permet d’identifier
les trajectoires que ces secteurs doivent entreprendre pour atteindre des objectifs
climatiques spécifiques. Cependant, ces modéles ignorent généralement le cycle des
matériaux et leur recyclage (Pauliuk et al., 2017). Les modeéles et les résultats développés
dans cette thése pourraient servir de base a 1’¢laboration d’une combinaison entre la
dynamique des stocks des matériaux et les MEI. Plusieurs données utilisées proviennent
des résultats des SSP ce qui veut dire qu’un premier lien a déja été fait. Des recherches
futures devraient tenter d’harmoniser les matériaux et les MEI ce qui permettrait d’ajouter
des contraintes a ceux-ci et d’identifier de nouvelles pistes de mitigation axées sur les
matériaux et non seulement sur 1’énergie (Pauliuk et al., 2017). Une telle intégration de
ces deux champs de recherche permettrait de mettre au point des trajectoires optimales a

suivre afin de transformer nos économies vers un futur circulaire et faible en carbone.
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9.3 Recommandations

A partir des résultats obtenus dans cette thése, il est possible de formuler des recommandations

specifiques aux différentes parties prenantes.

9.3.1 Pour le secteur de ’aluminium

Puisque I’aluminium est le cas d’étude des différents articles de cette these. Plusieurs

recommandations peuvent étre faites aux acteurs du secteur de 1’aluminium pour les aider a

réduire leurs impacts environnementaux et a augmenter leur circularité :

Prioriser la décarbonisation du mix électrique des alumineries : L’article 1 1’a bien
montré, a I’échelle globale, le plus grand levier d’amélioration pour réduire I’impact
environnemental de la production d’aluminium primaire est la décarbonisation du mix
électrique alimentant les alumineries. Sachant que plus de la moiti¢é de 1’aluminium
primaire mondiale est fabriquée en Chine, I’empreinte globale moyenne est fortement
influencée par leur empreinte environnementale élevée due a leur électricité produite a
I’aide de centrale au charbon (IAl, 2020c). Une forte croissance de production
d’aluminium primaire est également observée au Moyen-Orient, ou 1’électricité est faite a
partir de gaz naturel (IAl, 2020c). La réduction des impacts de I’industrie doit
nécessairement passer par une décarbonisation du mix électrique alimentant la production

d’aluminium de ces 2 régions ;

Améliorer la tracgabilité pour faciliter le tri: Le modéle d’optimisation a montré
comment I’amélioration du tri permet de réduire 1a contamination inter-alliage, prévenir la
génération de surplus d’aluminium recyclé et réduire les impacts du systéme. Toutefois,
certains changements doivent étre faits en pratique pour effectuer ce tri optimisé.
L’amélioration de la tragabilité jusqu’au niveau de la piéce permettrait de faire un tri
selon la composition exacte de la piece arrivée en fin de vie. Avec ces informations, le tri
pourrait se faire de maniére beaucoup plus précise. Cette recommandation s’inscrit
directement dans une tendance de rapprochement entre 1’industrie 4.0, I’économie
circulaire (Rosa et al., 2020) et la gestion du cycle de vie des produits (X. L. Liu et al.,
2020) ;
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Compiler plus d’informations sur les alliages produits et utilisés : L’International
Aluminium Institute (IAl) fait déja depuis plusieurs années des grands efforts pour
compiler des données environnementales, sociales et économiques du secteur de
I’aluminium avec un grand souci de transparence. Plusieurs données historiques telles que
les volumes de production, les émissions directes de fluorocarbure, 1’énergie consommée,
le type d’¢électricité consommée, les accidents de travail répertoriés, sont disponibles sur

leur site internet (https://international-aluminium.org/). Toutefois, puisque la

contamination inter-alliage est un obstacle majeur a 1’amélioration de la circularité de
I’industrie, il serait important qu’une meilleure collecte de données soit faite sur les
alliages produits ou achetés. Evidemment, le défi est de taille, il existe beaucoup plus de
transformateurs et de recycleur d’aluminium que de producteurs. Cependant, due a leur
positionnement et leur expérience, I’IAI serait I’acteur le mieux placé pour compiler ces
données. 1l serait alors possible de valider les résultats d’AFM incluant les alliages

d’aluminium, comme celle réalisée a ’article 2, a 1’aide de ces données ;

Favoriser des conceptions facilitant le recyclage : La conception d’un produit a des
impacts importants sur son utilisation, mais aussi sur la fin de vie de celui-ci. Les
designers de produits faits d’aluminium devraient favoriser des conceptions qui facilitent
le recyclage de la matiere. Pour ce faire, ils peuvent notamment réduire le nombre de
matériaux utilisés, choisir des techniques d’assemblage qui facilite le démontage du
produit (Soo et al., 2018) et sélectionner des alliages qui se recyclent plus facilement
(Gaustad, Olivetti, & Kirchain, 2010).

9.3.2 Pour les chercheurs en économie circulaire

Certaines recommandations peuvent également étre faites pour les chercheurs et les praticiens en

économie circulaire :

Consolider les liens entre la recherche opérationnelle et I’économie circulaire : Alors
que le mot optimisation est au cceur de plusieurs définitions de 1’économie circulaire
(Kirchherr et al., 2017), dans plusieurs des cas, il serait plus exact de parler plut6t de
réduction. En effet, I’optimisation vise & trouver une solution optimale & un systeme selon
des contraintes pour répondre a un objectif précis. L’article 3 de cette thése a montré

comment il est possible de combiner recherche opérationnelle au concept d’économie
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circulaire. Toutefois, les possibilités sont beaucoup plus larges et des études subséquentes
pourraient tenter d’optimiser d’autres initiatives d’économie circulaire que la réutilisation,
la remise a neuf, I’écoconception ou le choix de matériaux pour une application donnée.
Bref, pour assurer que 1’économie circulaire puisse vraiment mener a des ameliorations
concretes de la société, il est primordial que les chercheurs consolident davantage les liens
entre celle-ci et la recherche opérationnelle ;

Envisager les situations avec une vision systémique : La circularité de la matiére ne
devrait pas étre une fin en soi, mais plutét un moyen pour réduire les impacts d’un
systeme en entier. Les chercheurs doivent donc étre conscients des possibilités de
compromis entre la réduction des impacts environnementaux et 1’augmentation circularité
(Blum et al., 2020; Lonca et al., 2018; M. Schmidt, 2021). Le modéle d’optimisation
développé dans cette thése s’inscrit dans cette perspective alors que 1’objectif de
I’implémentation du meilleur tri est de réduire les impacts globaux du systéme. Une telle
approche était favorable pour le cas de 1’aluminium étant donné la relativement faible
rareté de I’aluminium dans la cro(te terrestre (Sverdrup et al., 2015). A I’inverse, pour
d’autres matériaux plus rares, une vision systémique pourrait vouloir dire de privilégier la

conservation de la matiere étant donné sa rareté et éviter sa dissipation ;

Utiliser un cadre commun de modélisation prospective par scénario : Etant donné que
la modélisation par scénario est souvent faite au cas par cas, il est tres difficile de
comparer les résultats de différentes études ce qui peut réduire leur utilité (Fishman et al.,
2020). Le travail effectué dans cette these tente de s’inscrire a I’opposé de ce principe de
cas par cas alors que les scénarios développés ont été élaborés a partir d’un cadre déja
existant, soit les SSP (Riahi et al., 2017). Cette recommandation vise donc a encourager la
communauté scientifique en environnement a continuer sur cette voie afin que les études
prospectives partagent une base commune. Cela doit aller de pair avec une grande
transparence sur les hypothéses prises et les donnees utilisées afin de permettre une

meilleure comparabilité entre les études et faciliter la recherche cumulative.
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CHAPITRE 10 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

La transformation de nos sociétés vers un futur circulaire et a faible empreinte carbone est

essentielle dans un contexte de crise climatique. Cependant, les outils de modélisation actuels ne

permettent pas de bien guider une telle transition. Cette thése, portant plus spécifiquement sur

I’industrie de DI’aluminium, s’inscrit dans 1’amélioration des ces outils alors que I’objectif

principal est de développer un modeéle caractérisant et optimisant de maniére prospective les flux

de production et de consommation d’aluminium afin d’informer les acteurs de ce secteur

industriel sur les leviers d’action minimisant les impacts environnementaux dans une perspective

d’économie circulaire.

En répondant a 1’objectif général, différentes contributions scientifiques ont été générées en plus

de connaissances spécifiques a I’industrie de I’aluminium. En voici les principales:

Modéle d’ACYV prospectifs a I’aide de scénarios exploratoires : En combinant le cadre
méthodologique de ’ACV a celui des Shared Socioeconomic Pathways (SSP), des
scénarios prospectifs d’évolution des impacts environnementaux cohérents ont été généres
selon 5 différentes évolutions socio-économiques des sociétés. De tels scénarios
permettent d’évaluer 1’évolution de la performance environnementale d’un systéme

malgré I’incertitude inhérente a I’étude du futur ;

Potentiels de réduction des impacts de la production d’aluminium primaire : Le
changement des mixes électriques alimentant les alumineries est le levier de changement
le plus efficace pour réduire les impacts environnementaux de la production primaire
d’aluminium a 1’échelle globale. A I’inverse, 1’électrolyse a anode inerte n’aurait que des

répercussions marginales a 1’échelle globale dans les prochaines décennies ;

Modéle d’AFMd ascendant et sectoriel : La combinaison de I’AFM et des SSP a permis
de générer des scenarios prospectifs des flux et des stocks d’aluminium. Une modélisation
par secteur et privilégiant une approche ascendante a été faite et systématisé a I’aide d’un
logigramme. Une telle approche permet de réduire certaines erreurs systémiques de

modélisation en AFM ;

Création d’un modéle d’optimisation du tri pour minimiser les impacts de

I’industrie de I’aluminium : Le mod¢le, qui intégre les résultats de ’ACV prospectif et
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de ’AFMd, est basé¢ sur le principe qu’un meilleur tri permettrait de réduire la
contamination entre les alliages lors du recyclage et ainsi éviter la génération de surplus
d’aluminium de mauvaise qualité non utilisable. Le modele est ensuite résolu selon
différents nombres de voies de tri afin de capturer comment I’augmentation de celui-Ci
influence les impacts globaux du systeme. Les résultats montrent qu’une amélioration du
recyclage (et donc de la circularité) méne nécessairement a une réduction des impacts
selon I’indicateur changements climatiques. Des co-bénéfices sont méme observés avec

les autres indicateurs environnementaux ;

Meilleure compréhension sur comment trier de maniére optimale : Les résultats du
modéle d’optimisation permettent de comprendre comment le tri devrait étre fait et quels
alliages devraient ou ne devraient pas étre mélangés lors du recyclage. Des diagrammes
de Sankey illustrent ces résultats. L’évolution des résultats selon le nombre de voies de tri
montre qu’il n’est pas nécessaire d’avoir un nombre de voies de tri égal au nombre
d’alliages différents pour avoir une performance optimale. Pour le cas sans
démantelement, il est possible d’atteindre ce niveau avec seulement quatre voies, alors

qu’il monte a six pour le cas avec démantélement complet ;

Les méthodes et modeles développés dans cette thése viennent cependant avec leurs propres

limites. Premierement les scénarios développés pour I’ACV et I’AFM ne prennent pas en compte

de potentiels changements disruptifs sociétaux ou technologiques, mais restent en continuité avec

les tendances actuelles. Deuxiemement, la désagrégation en seulement 5 régions mondiales des

modeles induit une certaine hétérogénéité dans les régions modélisées. Troisiemement, le modéle

d’optimisation ne couvre que les aspects environnementaux et omet les aspects économiques.

Quatriemement, les étapes de intermédiaires de production et de transformation d’aluminium en

produits finis ont été exclues des périmetres d’étude.

Malgré ces limites, il est tout de méme possible de formuler des recommandations pour

I’industrie et la communauté scientifique:

Prioriser la décarbonisation du mix électrique des alumineries : Pour réduire les

impacts environnementaux, la décarbonisation des mixes électriques est prioritaire ;
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- Améliorer la tracabilité pour faciliter le tri : La mise en place de systeme de recyclage
et de tri optimal nécessite une logistique particuliére et performante. L’amélioration de la

tracabilité faciliterait la mise en place de cette logistique ;

- Favoriser des conceptions facilitant le tri et recyclage : La conception d’un produit
aura des impacts importants sur son utilisation et sa gestion en fin de vie. Il serait donc
souhaitable que les designers prennent davantage en compte ces aspects ce qui permettrait

de réduire les impacts environnementaux de I’industrie de I’aluminium ;

- Consolider les liens entre la recherche opérationnelle et I’économie circulaire : Alors
que le mot optimisation est au cceur de plusieurs définitions de 1’économie circulaire, tres
peu de recherche parviennent a les combiner. Cette these tente de le faire, mais les
possibilités sont beaucoup plus larges et des études subséquentes pourraient étre menées

sur d’autres secteurs et d’autres applications de 1’économie circulaire ;

- Utiliser un cadre commun de modélisation prospective par scénario : Le travail
effectué dans cette these tente de s’inscrire a 1’opposé de la tendance cas par cas de la
modélisation par scénario en construisant sur le cadre déja existant des SSP. La
communauté scientifique en environnement devrait continuer sur cette voie afin que les

études prospectives partagent une base commune et ainsi faciliter la comparabilité.

Bien que cette thése s’intéresse principalement au secteur de 1’aluminium, les méthodes
développées peuvent étre reproduites et adaptés a d’autres matériaux ou d’autres secteurs.
Ultimement, ce projet de recherche s’inscrit dans 1’amélioration des outils utilisés en économie
circulaire et en écologie industrielle afin d’étre en mesure de mener une transformation circulaire
et a faible empreinte carbone de nos sociétés. En espérant que cette thése contribuera a 1’atteinte

de cet idéal.
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