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PROCESS DEVELOPMENT 7
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= 3 Worldwide potential of ME(GIS)
Dl CARM EX Examination of MC mechanisms
ber D12 Proof of concept of selected MC route
mc
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PROCESS DEVELOPMENT .

o Classification des roches ultramafiques = =3 e 0L
LGC dans le systeme CaO-MgO-SiO, £ o s oA
$io, .
_ _ Une fenétre de tir pour la
*  Forsterite Mg,SiO, typical ultramafic gz quartz e s Me _as ,
- Enstatite MgSiO, tc: talc minéralisation aqueuse en 1 étape
. . .. . ir: tremolite 4 i ; . i . .
Forsterl'Fe Olivine (Mg,, Fe,)SiO, oir- enstalite SN ) i A
=  Serpentine (3 polymorphes: di diopside sl R s & BN T e
chrysotile, lizardite, antigorite) atg antigorite TR R |
(Mg, Fe)SiO(OH) fo: forsterite ) TN P S .
*  Talc MggSigO,0(OH), cc: calcite = 2t 2. . Forsterite
do: dolqmite > _ V‘;E; - Mg,Sio,
br: brucite o Ll Mg 1/ A ‘2\ ' .
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PROCESS DEVELOPMENT
Surface leach layer & mechanisms

LGC =6

80% -

surface reaction

control Surface

Layer

60% -

40% -

diffusion control

20% -

Extraction yield

Nnacacivatinon

T MAooTvalivTl 1

T
2 4 6 8 10
Diffusion control

Initial olivine | Carbonation yield
; <10% (90 g/L, 95 h)

Passivation

— No carbonate

ape A". -‘
Phyllosilicate layer '

90 g/L (< 100um), 20 bar CO,, 180°C ==

FIB cross-sections of olivine particle after leaching (TEM) (Bodenan et al., 2014) 4
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Proof of concept = =
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Grinding media: 90 mL of 1-2 mm béads
+ 80 mL of slurry (90-250 g/L) — ® =800 rpm

T = ' d

Also, 1.25-1.6 mm
sand particles

= 8 | (99% SiO,)
i
1.6 mm stainless
steel (SS) beads
Reactor: 300 mL
£223160.C 2200 CR: Carbonation tests
J
I |
Two-step process Hybrid process @
Reference case
Carbonation onl Attrition, followed by Coupled attrition- H
Y carbonation carbonation process et
J J J 5
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PROCESS DEVELOPMENT |

Proof of concept B o
LGC Ores Slags T &
100 0.07 100% carbonation
Harzburgite Hz_l_: 5 beads

0 e 0.06 e

80 e Olivine - et SLN - SS beads
3 20 L arzburgite Hz2 g 0.05 - oo
1 eolite = / KNS - SS beads
> Harzburgite Hz1 =
c Q.
o 50 £
© 3 0.03
c 40 c
S o
8. S
8 _ Wefll'ile ON 0.02

20 © ;

0.01 |
10
0 0 1 : T T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Time (h) 0 4 8 12 16 20 24
Time (h)
Extent of carbonation for different ores Extent of carbonation for different slags
(180°C, 20 bar CO,, ore conc.: 90 g/L, (180°C, 20 bar CO,, ore conc.: 90 g/L,
1-2 mm Al, O, or SS grinding media ) 1-2 mm sand or SS grinding media )

> Significant extent of carbonation (8% to +60% in 24 hrs)
> Synergy between attrition and reaction (dissolution)

> Nearly insensitive to ore type

> Influence of grinding medium 6
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PROCESS DEVELOPMENT & LCA

° -‘L Modified stirred mill » |
- _GE (commeial): 4L, cntious Ca n LCA h e I p ?
=37 When? How?

Full-scale stirred mill

Low TRL =»=> High TRL

Operating conditions ?
? T°, CO, partial pressure
? Slurry solid concentration
? Dilute flue gas, sea water

: Advantages:
Stirred mill (self-built): v proven technology at large scale
300 mL, batch, i v slurry conc.: up to 40wt% solids
120-180°C, 20bar CO, ? ge.eddI.DSD : v’ feed PSD: from pum to mm size range
3 Prrcl)r::lulgtgvrz;zril:ar:ion v operability under high T & highP @
' v’ scalability from 4 L to 50 m?3 &

7
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PROCESS DEVELOPMENT & LCA

.""?LGC bion /s / 1] ‘

R by De|0itte bl Intelligence

Service

Etude ACV originale (2012) du procédé de
carbonatation minérale ex-situ, dont le =

développement a été initié dans le cadre du projet O (A Gk i)
ANR CARMEX.

Projet CARMEX : CARbonatation
Minérale Ex-situ des résidus miniers

Hier, le procédé de carbonatation minérale ex-situ

était envisagé comme une solution de stockage de T T it e
CO,, en aval de la capture du CO.,. Rapport final 2.0

Décembre 2012
‘ Unité fonctionnelle: "Produire 1 MWhe avec une RAPPORT CONFIDENTIEL INTERNE AU PROJET CARMEX

centrale a charbon" O R

Aujourd'hui, la carbonatation minérale ex-situ
s'envisage comme une voie de valorisation du CO, a
part entiere qui produit des matériaux valorisables

(matériaux de construction, métaux) et utilise des @
fumées d||uées (C.é.d. Sans Ca ptu r‘e). Bnolntellngenfe‘Servxe Lgmewredudeveloppememduroue B%tmfﬁmf%uw;ma F
b A \ ‘ > industriclie = Sonsatdionnels Tél. 133 (01 5390 11 80 - Fax. £33 (01 5453 9990
Quelle unité fonctionnelle? g

Source: BiolntelligenceService, 2012. projet ANR CARMEX, rapport final v2.0., déc. 2012
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Unité fonctionnelle: "Produire 1 MWhe avec une c-e'njciaé% harbon"

bion/p

by Deloitte.

“LGC

3 systemes:
1. Centrale a charbon

sans captage du CO,

. Centrale a charbon
avec captage et
stockage géologique
du CO.,.

. Centrale a charbon

=N
Systéme 1:Centrale a charbon sans Systéme 2 : Centrale a charbon avec Systéme 3 : Centrale & charbon avec

captage du CO, captage et stockage géologique du CO, captage et stockage du CO, par
carbonatation minérale ex-situ

Extraction du charbon Extraction du charbon Extraction du charbon
Transport du charbon Transport du charbon Transport du charbon

Centrale & charbon Centrale & charbon Centrale & charbon
Production d'électricité par Production d"électricité par Production d'électricité par
combustion du charbon combustion du charbon combustiondu charbon

Traitement des fumées : SRC, Traitement des fumées: SRC, Traiterment des fumées: SRC,
Baghouse and FGD Baghouse and FGD Baghouse and FGD

Captage du CO, Captage du CO,

avec captage et
stockage du CO, par
minéralisation.

Compressiondu CO, Compressiondu CO,

Transport par pipeline Transport par pipeline

3 modules: Centrale a
charbon, transport,
stocka ;-.e’ (pas de module
valorisation du CO,)

Mise a disposition des minerais

Injection du CO, en profondeur
carbonatables

Monitoring du site de stockage Carbonatation minérale ex-situ @

cccccccccc

Source: BiolntelligenceService, 2012. projet ANR CARMEX, rapport final v2.0., déc. 2012
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PROCESS DEVELOPMENT & LCA

— = by Deloitte

Des modules avec des
étapes matures, ex. la
centrale a charbon.

Des modules avec des
étapes a haut TRL, ex. le

Unité fonctionnelle: "Produire 1 MWhe avec une centrale a charbon"

captage postcombustion
par absorption a la MEA.

[ Combustion du charbon ]

S Désulfuration
Dénitrification Dépoussiérage » (FGD)
g NéS(_:EL = (Baghouse) "l caco,+s0,> | y Qpage
2ELN2 Caso,

Des modules avec des

étapes incertaines (bas

TRL), en particulier le

procédé de carbonatation
minérale en cours de =D (e
développement.

Flux CO2
capté Vers
_ compresseur
pour
= transport

)

J/
WV
Cendres /

~ Déchets
) Lo Boues

Source: BiolntelligenceService, 2012. projet ANR CARMEX, rapport final v2.0., déc. 2012

Emissions : CO,,
H,0, NOy, SO,,
Particules, Hg, MEA

Université
de Toulousc
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PROCESS DEVELOPMENT & LCA

bionsp

by Deloitte.

“LGC

Choix des indicateurs
environnementaux parmi
ceux recommandés par le

Thémes

Consommation de
ressources

Indicateurs d’impact potentiel

Epuisement des ressources naturelles

Indice qualitatif de

robustesse

Consommation d’eau

Occupation des sols

International Reference Life

Effet de serre

Potentiel de réchauffement climatique

Cycle Data System (ILCD)

Handbook.‘

Expérience et expertise des
évaluateurs ACV

Pollution de I'air

Acidification

Oxydation photochimique

Déplétion de la couche d’ozone

Pollution de I'eau

Eutrophisation

Toxicité et éco-
toxicité

Toxicité humaine

Eco-toxicité aquatique, marine et terrestre

\ ¢

Indicateurs retenus pour
I'étude, avec |'ajout d'un
indicateur de flux reflétant la
consommation primaire non
renouvelable du systeme.

Santé

Emissions de particules

Radiations ionisantes

Thémes

Indicateurs d’impact potentiel et

indicateurs de flux

Unités

Méthode

Indice qualitatif de

robustesse

X Epuisement des ressources naturelles kg éq. Sb [CMLO2] I
Consommation B 2 B . <
d Consommation d’énergie primaire non Calcul basé sur
e ressources Ml I
renouvelable les PCI
. . . [IPCCO7]
Eff rr Potentiel de réchauffement climatique kg éq. CO |
et de serre a £€9-%22 | prG 2 100ans
Pollution de Acidification kg éq. SO, [ReCiPe09] 1]
I"air [ReCiPe09] I

Oxydation photochimique

kg COV

Unité fonctionnelle: "Produire 1 MWhe avec une centrale a charbon"

Université
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PROCESS DEVELOPMENT & LCA

-“?LGC ﬁbibolﬂ“_t’t‘ Uniteé fonctionnelle: "Produire 1 MWhe avec une centrale a charbon”
=t y Deloitte =

Systéme 2 : Systéme 3

Centrale & Centrale &
Unité fonctionnelle : « Produlre 1 MWh charbon avee  charbon avec

e Un travail d'inventaire systématique et fASHEE s e ey param e

géologigue carbonatation

minutieux: matieres premieres et eau, transport, T o e [ o [ i
énergie, déchets, émissions dans l'air, it s ovs | smes | e | Bilan des données
infrastructu res- ?nmm;n::::nui,mmmn'mmmmmumi : : rapportees d
S de d i b fa i . o e | e | e | |'unité
) et eau £au décarbonatée g 1386403 2,00E+03 1,996+03 .
OUrces de donnees NOMBIELISES ELIeierencees T e | sen | aoce | fonctionnelle pour
N ° Déchets Cendres kg 6, 5BE+00 4 55E+00 9 S0E+00
 Hypothéses nombreuses et clairement e, < seea e ues | |@ module centrale
° - e MO, kg 2,77E-01 4,02E-01 4 00E-01 Y
|nd|quees s o 15— — e —— charbon avec et
g e emm | e | sans captage
Infrastructures Centrale & charbon unité 7, 54E-09 1,09e-08 1,09E-08
e
* Inégalité des sources en lien avec la maturité Clrton sk || s | sy | e
£ p Energie Electricité Baghouse MWhe 1,82E-D4 2 6AE-D4 263E-04
des étapes prises en compte: ex. BdD — - e e e T
Bt Gypse kg 6,90E+01 1,10E+02 1,106+02
Ecolnventv2.2, articles de recherche, résultats . e [ o [ e | e
Consommakbles Soude kg 0,00E-+00 1,78E-01 1,77E-01
expérimentaux préliminaires (non . T e | s
. . . V4 Energle 22?;21'::;?::”{ ) MWhe 0,00E+00 2,98E-01 2497601
aboutis/optimisés). e D
4 = 4 e ::r::::;"”he“” g 0,00E-+00 257603 256603
* Incertitude associée aux données non wiasrucures  [pcer et dinens) | s | oo | saear | eweos ﬂ
Transport thm 0,00E-+00 1,04E-04 1,03E-04

communiquée et non prise en compte

Source: BiolntelligenceService, 2012. projet ANR CARMEX, rapport final v2.0., déc. 2012 12
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PROCESS DEVELOPMENT & LCA

.LGC bion/sp

— = by Deloitte

ACV comme guide
du développement <<
du procédé

Unité fonctionnelle: "Produire 1 MWhe avec une centrale a charbon'’

Systeme 1

Centrale a charbon sans captage de CO,

Systeme 2

Centrale a charbon avec captage et stockage géologique du CO,

Systéeme 3

Centrale a charbon avec captage et stockage par carbonatation minérale ex-
situ du CO,

Cas A

Sans additif — 24 h /90 g/I — taux de conversion du Mg de 3,2%

Cas B

Sans additif — 45 h /90 g/I — taux de conversion du Mg de 4,7%

CasC

Sans additif = 95 h /90 g/I — taux de conversion du Mg de 9,6%

Cas D

Sans additif + attrition — 24 h / 90 g/I — taux de conversion du Mg de 79,3%

CasE

Sans additif + attrition — 24 h / 250 g/| — taux de conversion du Mg de 79,3%

Cas F

Avec additif — 24 h / 90 g/l — taux de conversion du Mg de 4,6%

Cas G

Avec additif — 75 h / 90 g/l — taux de conversion du Mg de 14,5%

Source: BiolntelligenceService, 2012. projet ANR CARMEX, rapport final v2.0., déc. 2012

en cours d'acquisition
(ACV dynamique)

Possibilité d'utilisation de résultats D
<

13
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“LGC fDIDOI”_t’t‘ Unité fonctionnelle: "Produire 1 MWhe avec une centrale a charbon"
————— y Deloitte. -

M Centrale M Transport M Stockage b

0% 500% 1000% 1500% 2000% 2500%

Systéme 1
Systéme 2

7~  Systéme 3 -Cas A
2420%

Systéme 3-Cas B

ACV comme guide Systeme 3 - Cas C
du développement < systeme3-casp
du prOCédé Systéeme 3 -CasE

%

clairement identifée

ne solution

Systéme 3 -CasF 1718 %

\ Systéeme 3-Cas G

ACV — Epuisement des ressources naturelles (kg éq Sb)

cccccccccc

4 : Source: BiolntelligenceService, 2012. projet ANR CARMEX, rapport final v2.0., déc. 2012 14
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PROCESS DEVELOPMENT & LCA

'-'-'?LGC bion/h Unité fonctionnelle: "Produire 1 MWhe avec une centrale a charbon"

— = by Deloitte
100 Prédiction de la
performance du X
M Centrale M Transport Stockage 90 \ \ f
o Couplage avec de systeme a 660 g/L /
nouvelles informations < 80 (40% massique) /
Systeme 1 h (expériences, modele) 9; 70
: o
systeme 2 [ —— 3 60
g ——1hr
Systeme 3 -Cas D - 232% 90 g/L § 50 =3 hr
: 5hr
Systeme 3 - Cas E F 180 % 250 g/L % 40 —=10 hr
Hyp.: 79% de carbonatation du minerai =
20 .
Quelle valeur du critére d'épuisement des 0 t::’.
ressources naturelles (kg éq Sb) a 660 g/L ?
o og 0 PO : . @
» Analyse multicritere pour la recherche 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
de points de fonctionnement Température (°C)
Source: BiolntelligenceService, 2012. projet ANR CARMEX, rapport final v2.0., déc. 2012 15
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PROCESS DEVELOPMENT & LCA

-"'?LGC ?Lolwit’t‘ Unité fonctionnelle: "Produire 1 MWhe avec une centrale a charbon”
= y Deloitte

. Réchauffement climatique g 60
ACV comme gUIde UF: Fournirl MWhe avec une centrale a charbon E < :;::
du développement ——Systme 1 ——Systéme 3 - Cas A HES o
s ’ 4000 : g 30 ~~24 hr
du procédé _ . \ . :
Ici, 'ACV permet de 8 [ \ ; 0
fixer |a Iimite basse ‘%3000 | \ i ’ 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
du taux de g 2500 : : Température (°C)
seoa & 2000 | \ ' O Atteignableen 5
carbonatation a s | S~ | e
s | € 1500 | , hra 180°C, en 10
atteindre avecle £ | o~ hr 3 150°C, etc.
procede en L T — | (Calcul ACV réalisé
développement = [ 32% ] '“rax a 180°C, 24hr)
(SOUS les 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
h pothéses Taux de conversion (%) @
) &
retenues pour le
Calcul ACV) Source: BiolntelligenceService, 2012. projet ANR CARMEX, rapport final v2.0., déc. 2012 16
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LGC Avis sur I'ACV et le développement de nouveaux procédés (bas TRL)

e Offre une vision intégratrice tres pertinente des impacts environnementaux

* Aide a choisir entre plusieurs solutions technologiques (N'accorder toutefois aux résultats de I'ACV qu'une
valeur relative) et a définir des cibles de performance du procédé

e Réactualisable au fil des résultats expérimentaux (Acces au calcul ACV a faciliter pour les développeurs de
procédés)

 Coupler I'ACV a une optimisation multicritere pour le développement de procédés et la recherche de points
de fonctionnement

 Hypotheses calculatoires a ne pas oublier dans l'interprétation des résultats (tester la sensibilité aux
hypotheses)

* Intégrer les incertitudes relatives aux données d'entrée de I'ACV (elles se propagent!)

e L'ACV n'inclut ni les impacts économiques ni les impacts sociétaux (ex. modification d'une filiere industrielle)

L'ACV et la valorisation du CO, par attrition-lixiviante

 Dans sa configuration de 2012, sous les hypotheses utilisées, I'ACV n'invalidait pas la viabilité
environnementale du procédé d'attrition lixiviante pour le stockage du CO,

* Les évolutions 2012-2018 (valorisation des produits, fumées diluées, etc.) auront tous des effets positifs P
sur I'ACV du procédé »Réactualisation de I'ACV »A suivre ! e

17
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