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Resumen

La mineria ha sido y es un motor clave para el desarrollo econdmico en muchos paises, y se espera que juegue
un papel fundamental en la transicion energética mundial. No obstante, su crecimiento y desarrollo,
especialmente en el siglo pasado, ha llevado parejo una serie de implicaciones sociales y ambientales que obligan
a un replanteamiento de la practica minera.

En esta linea, este trabajo se propone evaluar la viabilidad tecnoeconoémica de la aplicacion de la energia solar
al tratamiento de efluentes mineros con 6smosis inversa. De esta forma, se busca reducir una de las problematicas
principales ligadas a la mineria, como es el tratamiento de efluentes contaminados, a través de una energia
limpia, consiguiendo asi un impacto minimo en el medio.

Dicho analisis se realiza a través de dos casos practicos, a muy distinta escala y climatologia, que buscan aunar
las diversas realidades del sector minero en la actualidad: la Gran Mineria del cobre chilena y la Mineria del oro
Artesanal y de Pequefia Escala de Ecuador.

Los resultados demuestran que la 6smosis inversa es una técnica versatil y eficaz para el tratamiento de efluentes
mineros, obteniéndose un consumo especifico (SEC) de 0,81 kWh/m?®, muy por debajo del correspondiente a
aplicaciones de agua de mar (SWRO).

Asimismo, cuatro de los cinco escenarios planteados baten en términos de LCOE a las opciones convencionales
no renovables. Con todo, tras evaluar diversos aspectos econémicos, de rendimiento, de impacto ambiental y las
perspectivas de futuro, se concluye que combinar el bajo coste de la produccion fotovoltaica bifacial con el
almacenamiento térmico de sales fundidas de la termosolar es la opcién mas recomendable para obtener una
energia eléctrica gestionable y limpia para la mineria a gran escala. Por su parte, cuando los requerimientos de
potencia sean menores y no se necesite almacenamiento, la fotovoltaica se postula como la opcion mas rentable
para una mineria a menor escala y con menor capacidad inversora.
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Abstract

Mining was, and still is, a significant driver for economic development in many countries, and it is expected to
play a major role in the global energy transition. Yet, its growth and development, particulary in the past century,
has led to several environmental and social implications that forces a reassessment of the mining practice.

In this regard, this project intends to evaluate the techno-economic feasibility of the application of solar energy
in the treatment of mining efluents with reverse osmosis. Thus, one of the main concerns in mining is minimized
using clean energy and a minimum impact on the environment is therefore achieved.

The cited analysis is carried out through two practical cases, at a very different scale and climatology, in order
to unite all the different realities of the mining sector: the great copper mining of Chile and the artisanal and
small scale gold mining (ASM) of Ecuador.

Results reveals that the reverse osmosis is a versatile and effective technique for the treatment of mining
effluents. The Specific Energy Consumption (SEC) obtained is 0,81 kWh/m?, much lower than in Sea Water
Reverse Osmosis applications (SWRO).

Furthermore, four out of the five scenarios analysed beat the conventional non-renewable options in terms of
LCOE. All in all, after evaluating several economomic, performance, and environmental aspects as well as future
perspectives of the respective scenarios, combining the low-cost bifacial PV production with molten salts
thermal energy storage appears to be the most recommended option to obtain a dispatchable and clean electric
energy for large-scale mines. Likewise, for lower power requirements and no storage, photovoltaics resulted the
most cost-effective option for a small-scale and low- resources kind of mining.
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1 INTRODUCCION

Desde los inicios de la civilizacion la mineria ha ido estrechamente ligada al desarrollo humano, hasta el punto
de que Hesiodo, poeta y fil6sofo griego, ya la utiliz6 en el 700 a.C. para clasificar las Edades del Hombre en una
estructura que, con algunas modificaciones, hemos heredado hasta nuestros dias. Acontecimientos como la
expansion del Imperio Romano o la Revolucion Industrial no podrian explicarse sin la importancia estratégica
de la mineria. Importancia que permanece en la actualidad, siendo uno de los pilares sobre los que se sustenta
el resto de actividades economicas.

No obstante, su crecimiento y desarrollo, especialmente en el siglo pasado, ha llevado parejo una serie de
implicaciones ambientales que obligan a un replanteamiento de la practica minera. Buena parte de este impacto
proviene de la contaminacion o agotamiento de otro recurso esencial para la vida: el agua. El correcto
tratamiento de los efluentes mineros y la recirculacion del agua a los procesos es, por tanto, uno de los principales
desafios a los que se enfrenta la mineria este siglo, pero no el tinico.

El tratamiento e impulsion de estos efluentes acarrea un coste energético importante al sistema, que se suma al
ya intensivo uso de la energia ligado a la extraccion, procesado y fundicion necesarios en gran parte del sector
minero. Entender los vinculos entre agua y energia en la mina es vital para desarrollar sinergias que minimicen
el impacto ambiental y garanticen, en tlltima instancia, la sostenibilidad a largo plazo de la mineria.

1.1 Objeto y alcance del trabajo

Objetivos

En esta linea, este Trabajo se propone analizar la viabilidad tecnoecondmica de la aplicacion de la energia solar
para el suministro energético asociado al tratamiento de efluentes mineros con 6smosis inversa. De esta forma,
se busca minimizar una de las problematicas principales ligadas a la mineria, como es el tratamiento de efluentes
contaminados, a través de una energia limpia, consiguiendo asi un impacto minimo en el medio.

Dicho analisis se realizara a través de dos casos practicos, a muy distinta escala y climatologia, que buscan aunar
las diversas realidades del sector minero en la actualidad: la Gran Mineria del cobre chilena y la Mineria del oro
Artesanal y de Pequeiia Escala de Ecuador.

Para ello, en primer lugar, el Capitulo 2 introduce conceptos ligados a la mineria y al tratamiento de efluentes.
En concreto, se revisa el proceso productivo de los casos escogidos y los consumos de energia y agua asociados
para, posteriormente, analizar los distintos tipos de contaminacion que éste genera junto a las alternativas de
tratamiento, y justificar asi la eleccion de la 6smosis inversa como el método empleado.

El siguiente bloque tematico, Capitulos 3 y 4, se centra en describir los fundamentos de la 6smosis inversa, sus
parametros y configuraciones basicas, ademas de revisar su aplicacion en mineria. Tras la introduccion tedrica,
se analizan los datos de calidad del agua de minas reales con objeto de obtener un rango tipico de valores con
los que simular el comportamiento de la planta. De esta simulacion se obtendran los parametros fundamentales
que ayudaran a entender la demanda energética del sistema.

Los dos siguientes capitulos, Capitulos 5 y 6, se centran en el aspecto energético del proyecto. El primero
introduce algunos conceptos esenciales de la energia solar, y analiza el estado del arte de las tecnologias
fotovoltaica y termosolar de concentracion. Con esto en mente, en el siguiente capitulo se plantean diversos
escenarios para cada caso practico, cada uno con una tecnologia solar distinta elegida en base al andlisis del
capitulo anterior. De la simulacion de estos escenarios se obtienen los principales parametros econdmicos y de
rendimiento del sistema.

Los escenarios plantados son comparados entre ellos y frente a la opcion convencional en el Capitulo 7, donde
se analizan, entre otros parametros, el coste de la energia (LCOE), los costes de capital (CAPEX) o el coste
resultante del agua tratada (LCOW). Por ultimo, el Capitulo 8 recoge las conclusiones extraidas.



Introduccion

La Tabla 1-1 resume la distribucion de la memoria del Trabajo.

Capitulo 1:Introduccion

Objetivos y alcance del trabajo. Contexto de los
casos en estudio.

Capitulo 2: Energia y Agua en la mina

Descripcion del proceso productivo. Consumo
energético ¢ hidrico asociado. La contaminacion
en Mineria. Tratamiento de efluentes mineros y
justificacion de la tecnologia elegida.

Capitulo 3: La Osmosis Inversa

Concepto de oOsmosis inversa. Principales
parametros y configuraciones. Estado del arte de
su aplicacion en Mineria.

Capitulo 4: Diseiio conceptual de la planta de
6smosis inversa

Simulaciéon de una planta de 6smosis inversa.
Obtencion de valores representativos de consumo
energético unitario.

Capitulo 5: Energia solar: Fundamentos y
Estado del arte

Fundamentos de la energia solar. Estado del arte
de las tecnologias y su aplicacion en mineria.

Capitulo 6: Disefio conceptual de la planta solar

Seleccion de distintos escenarios para cada Caso
Practico. Simulacion de escenarios. Obtencion de
parametros econdmicos y de rendimiento.

Capitulo 7: Comparativa, costes y discusion
frente a la opcion convencional

Comparativa de los escenarios planteados.
Seleccion del escenario idoneo en cada Caso
Practico mediante un sistema de puntuaciéon de
criterios.

Capitulo 8:Conclusiones

Resumen del trabajo y conclusiones obtenidas.

Tabla 1-1: Distribucion de la memoria del Trabajo.

Alcance

Con todo, el alcance de este proyecto se limita al disefio conceptual en dos localizaciones concretas, es decir, a
evaluar la viabilidad tecnoeconémica del uso de este tipo de tecnologias en el sector, sin profundizar en aspectos
relacionados con la ingenieria basica y de detalle, como el disefio completo de la instalacion o la descripcion
especifica de los equipos.

A pesar de estar limitado a dos localizaciones, las conclusiones respecto a la idoneidad de la tecnologia son
extrapolables a otros paises con esquemas de produccion y climatologia similar. Sin embargo, la viabilidad real
de un proyecto de este tipo requiere de un analisis pormenorizado que considere las particularidades
climatologicas, econdmicas y regulatorias del sitio. El presente documento debe considerase como preliminar,
cuyas conclusiones sirvan de punto de partida para el estudio de la implantacion de este tipo de tecnologias en
futuros proyectos mineros.

De acuerdo con la clasificacion utilizada por el laboratorio de energias renovables de Estados Unidos (NREL,
2016) el Trabajo se corresponde con un analisis del potencial econémico. Tal y como refleja la Figura 1-1, el
potencial econémico engloba tanto el estudio de la disponibilidad del recurso y las limitaciones técnicas de la
tecnologia, como el analisis de los costes de ésta.
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Figura 1-1: Categorizacion del potencial de las energias renovables y sus principales factores o limitaciones.
Adaptado de (NREL, 2016).

1.2 Problematica de la mineria y necesidad de tratamiento de los efluentes mineros

La mineria ha sido, es y sera un motor clave para el desarrollo econémico en muchos paises. En algunos como
Chile, donde el sector representa el 11,5% del PIB (The World Bank, 2019), ha llevado a que el pais alcance
mayores niveles de riqueza y sea considerado como una economia avanzada lider en su region (CSIRO, 2015).
En este sentido, existe amplia evidencia de que aquellas naciones que adoptan leyes mineras modernas y ofrecen
un entorno propicio pueden atraer la inversion del sector privado en actividades de exploracion y operacion
minera. Esto, a su vez, contribuye a aumentar las recaudaciones tributarias, los ingresos por concepto de
exportaciones, las oportunidades de empleo, el desarrollo de obras de infraestructura (en especial en zonas
rurales) y la transferencia de tecnologia a los paises receptores (IDA, 2014). Asimismo, la fuerte demanda de
minerales y metales de una poblacion cada vez mas numerosa y rica, se espera que la poblacion mundial alcance
los 9 billones para 2030, mantendran al sector en una posicion de importancia critica y aumentara el niimero de
minas en explotacion (World Economic Forum, 2016). Especialmente critica sera su contribucion a la Transicion
Energética, ya que tanto las turbinas eolicas, como los paneles solares, o las baterias de los coches eléctricos
dependen de minerales como el aluminio, el cobre, el litio o diversos metales raros emergentes (World Energy
Trade, 2020).

No obstante, para muchos, considerar la mineria como factor de desarrollo es, cuanto menos, cuestionable (Mira,
2008). A pesar de un crecimiento sostenido del PIB del 5% de media (1990-2016), Chile es hoy el pais mas
desigual de la OCDE y el cuarto en términos de pobreza relativa. Las comparativas con el continente africano,
donde el peso porcentual de la mineria sobre el PIB es mayor, asi como su riqueza en recursos, son aun mas
desoladoras. En estos casos, la poblacion percibe como grandes multinacionales agotan sus recursos, tanto
minerales como hidricos, dejando un rio de contaminacion e impacto en la region que no compensa el escaso
beneficio derivado de la contratacion de empleo local de baja cualificacion o el pago de impuestos. Las
consecuencias de ésto se deben a dos factores que van de la mano y explican los conflictos sociales que esta
industria genera: el impacto social y el ambiental. Mitigar estos impactos se antoja imprescindible para
garantizar la sostenibilidad del sector minero y asegurar que la poblacion local se beneficie de €l.

Buena parte de estos conflictos derivan del agotamiento o contaminacion de un recurso fundamental para la
vida: el agua. En efecto, la mina requiere un uso intensivo del agua ligado a los procesos de hidrometalurgia,
concentracion o supresion del polvo, entre otros. Aunque los problemas del agua son importantes a nivel
mundial, se acentan desde una perspectiva local.

En este sentido, en regiones como America Latina y el Caribe, a pesar de contar con cerca de dos tercios del
agua dulce disponible en el mundo, ésta se encuentra irregularmente distribuida y gran parte de la region se
considera arida o semiarida. El caso de Chile es ilustrativo: si bien el uso del agua en la industria minera
representa tan solo el 3% del suministro de agua total (COCHILCO, 2018), muchas de las concesiones y

3



Introduccion

operaciones mineras se ubican en zonas donde la escasez de agua es un factor limitante para el desarrollo
regional. Desde una perspectiva geografica, el norte de Chile, donde se concentran la mayor parte de
yacimientos, es una de las areas mas 4ridas del planeta, los recursos hidricos superficiales son escasos y existe
una demanda creciente de agua por parte de los usuarios industriales, locales y las comunidades (Montes &
Cantallopts, 2019).

Los impactos en la calidad y cantidad del agua son uno de los aspectos mas polémicos de los proyectos mineros.
No es sorprendente que, en este contexto, exista una tension inevitable entre las necesidades de la poblacion en
general, que requieren el agua para su supervivencia y la agricultura, y las necesidades de la industria minera.

Con todo, el caso de Chile no es tinico. Los conflictos derivados de la distribucion desigual del agua en regiones
sometidas a estrés hidrico se extienden por todo el mundo, y se agravaran por ser zonas especialmente sensibles
al cambio climatico, que acentuara la perioicidad de fendmenos meteorologicos extremos, como las sequias, y
aumentara las temperaturas maximas (McKinsey & Co., 2020).

Por ello, es imprescindible potenciar sistemas que minimicen las pérdidas de agua durante el procesamiento y
maximicen su recirculacion. Ademas, en aquellos casos en los que la descarga de agua al ambiente sea necesaria
para la conservacion de los acuiferos, el correcto tratamiento del agua cobra, si cabe, aun mas importancia. Todo
ello debe ir de la mano con la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, para evitar agravar las
ya inevitables consecuencias del cambio climatico.

Ante este paradigma, la industria minera se enfrenta a tres riesgos estratégicos a largo plazo en relacion con el
agua; el primero, asegurar suficiente agua para satisfacer el aumento de la produccion; en segundo lugar, reducir
el consumo de agua y energia, y las emisiones debido a las presiones sociales, ambientales y econémicas; y por
ultimo, la comprension de los vinculos entre agua, energia y emisiones, para que una mejora en un area no cree
un efecto adverso en otra.

1.3 El proyecto REMIND

Como acelerador del cambio en estas regiones nace el proyecto REMIND (Renewable Energies for Water
Treatment and Reuse in Mining Industries) un consorcio integrado por instituciones publicas y privadas de la
Uniodn Europea, Chile y Ecuador, en linea con la politica y estrategia de la UE para el suministro de materias
primas. Dentro de dicho consorcio se encuentra colaborando activamente la Universidad de Sevilla,
incentivando, entre otras actividades, la investigacion en este campo. El proyecto apoya econdmicamente la
colaboracion internacional de investigadores de estos paises latinoamericanos hacia un desarrollo mas
respetuoso con el medio ambiente e impulsado por fuentes de energia renovable.

El objetivo, en términos generales, es desarrollar un marco innovador de interaccion entre las fuentes de energia
renovable y las Ultimas tecnologias de tratamiento de agua, buscando un crecimiento sostenible para las
empresas del sector minero. Se espera que los nuevos paradigmas explorados reduzcan drasticamente el impacto
ambiental provocado, tanto por un consumo intensivo de agua y energia como por la liberacion de efluentes
residuales no tratados durante los ciclos productivos del cobre y el oro.

1.4 Casos de estudio: Chile y Ecuador. Las renovables como motor del cambio

Por ello los objetivos del presente trabajo se llevaran a cabo a partir del estudio de dos casos practicos: uno a
gran escala en Chile (mineria del cobre) y otro a pequena escala en Ecuador (mineria del oro). Ademas de la
problematica general descrita anteriormente, en estos paises encontramos particularidades regionales que hacen
que la busqueda de soluciones en materia de aguas y energia sea aiin mas necesaria.

1.41 La Gran Mineria del Cobre Chilena: aumento de la produccion, envejecimiento de los
yacimientos y altos costes energéticos.

Como ya avanzamos, la mineria chilena es un pilar basico de su economia. Chile se erige como el primer
productor de Cobre mundial, con una participacion del 27%, asi como el segundo de Molibdeno, 20%, el sexto
en Plata, 5%, y el decimocuarto en Oro, 1% (Consejo Minero, 2019). La mayor parte de la produccion del pais
se estructura en grandes yacimientos operados tanto por la minera estatal (Codelco) como por multinacionales
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privadas (BHP Billiton, Rio Tinto o Antofagasta PLC, entre muchas otras) situados, en su mayoria, al norte del
pais, en la arida regién de Antofagasta (Region II).

La principal ventaja de este tipo de yacimientos frente a la pequefia y mediana mineria es que, al escalar la
producciodn, los consumos unitarios de agua y energia decrecen, siendo minas mas eficientes. Aun con esto, en
términos absolutos requieren de ingentes cantidades de agua para operar, sometiendo a la region a un alto estrés
hidrico, que se intenta mitigar con la utilizacion de agua de mar, lo que, a su vez, implica un alto coste energético.
Ademas de lo anterior, existen una serie de condicionantes regionales que incentivan la busqueda de alternativas
de suministro energético renovable:

e Elincremento de la demanda eléctrica puede acelerar la transicion energética

El liderazgo de Chile en el mercado de cobre mundial viene de lejos: existen yacimientos, como la Mina El
Teniente, que llevan en operacion desde principios del siglo pasado. Lo cierto es que, a pesar de la continua
exploracion de nuevos terrenos, la mayor parte de las minas en operacion superan los 20 afios de antiguedad.
Esto, inevitablemente, hace aumentar el consumo energético unitario del proceso por varios factores:

- Disminucién de la ley del mineral: Logicamente, las zonas del yacimiento con mayor proporcion de
cobre (ley) son explotadas primero. Conforme la vida util de la mina avanza, se explotan otras zonas
con menor ley, lo que obliga a remover y procesar mayor cantidad de material para obtener la misma
cantidad de cobre fino, consumiendo mas combustibles en el transporte, y electricidad en el procesado.

- Endurecimiento de la roca: Asimismo, al profundizar en la mina la roca se endurece, necesitando un
aporte energético mayor para la molienda y chancado, asi como para el transporte.

- De catodos a concentrado: Aunque esta tendiendo a la equiparacion en términos de consumo unitario,
el cambio en la cartera de productos comerciales (de catodos a concentrados) explica en parte el mayor
consumo eléctrico por tonelada fina. Este cambio, trae, ademas, una consecuencia adicional: el
procesamiento de concentrado requiere cuatro veces mas agua para procesar el material®. Sobre las dos
vias de procesamientos del cobre y su consumo asociado se profundizara en el siguiente capitulo.

- Utilizaciéon de agua de mar (desalada o directa): Como ya avanzamos, una de las soluciones a la
escasez de agua impuestas por el gobierno chileno es la utilizacion de agua de mar o desalada para los
procesos mineros. Ambas son intensivas enérgeticamente hablando asociadas a la impulsion y
desalacion (si aplica) del agua.
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Figura 1-2: Evolucion del consumo energético unitario y ley promedio del mineral, periodo 2001-2017.
(COCHILCO, 2018)

La Figura 1-2 muestra el aumento sostenido del consumo eléctrico y de combustibles por tonelada de cobre fino
producido en los ultimos afios y su relacion con la disminucion de la ley promedio del mineral. Si a lo anterior
le afiadimos el previsible aumento de la produccion, especialmente de cobre a partir de concentrado, Figura
1-3, concluimos que se espera un notable incremento de la demanda eléctrica por parte del sector minero.

1 Para el afio 2017, el consumo unitario de agua del proceso hidrometaltrgico (catodos) fue de 0,11 m3/TMF frente a los 0,45 m*TMF del
proceso de concentracién (Montes & Cantallops, 2018).
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Representando el 32,8% del consumo eléctrico total del pais (Montes & Cantallops, 2018), el necesario aumento
de la potencia instalada en el sector minero deja un espacio inmejorable para potenciar el uso de energias
renovables, y su implementacion con éxito puede contagiar a otros sectores industriales.
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Figura 1-3: Produccion de cobre 2018 y produccion esperada 2019-2030. (COCHILCO, 2019)
e Los altos costes de la electricidad restan competitividad al sector

Por otro lado, Chile arrastra desde hace afios unos costes energéticos para el sector industrial muy altos en
comparacion con otros paises del entorno, como Perti?, que es, ademés, su principal competidor a nivel mundial
en exportacion de cobre.

Representando en torno al 15% del coste total (PwC Chile, 2018), un precio estable de la electricidad es
determinante para garantizar la competitividad del sector y minimizar el riesgo de las inversiones en el medio y
largo plazo. En este sentido, se espera que la demanda eléctrica comentada anteriormente supere a la oferta, lo
que elevara atn mas el precio. Ello sumado al “impuesto verde” recientemente implantado en el afio 2018 de 5
USD por tonelada equivalente de CO, (BCN, 2018), incentiva la busqueda de alternativas renovables.

e Un mix energético aiin muy contaminante y dependiente

Observando la Figura 1-4 se deduce que la generacion eléctrica chilena es todavia muy dependiente de los
hidrocarburos, a pesar de la fuerte incursion de fuentes renovables como la edlica, la solar fotovoltaica o la
biomasa. A los costes ambientales que ello conlleva se anade la alta dependencia de las importaciones de
hidrocarburos y el riesgo de volatilidad en los precios (Pelegry & Basterra, 2018).
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Figura 1-4: Generacion eléctrica en Chile por fuentes, periodo (1996-act.). (Generadoras de Chile, 2020)

2 Para grandes consumidores industriales se registré un precio medio (2018) de 14,16 c$/kWh en Chile frente a 11,79 c¢$/kWh de Pert
(Bnamericas, 2019).
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En resumen, el aumento de la produccion incrementara la demanda hidrica y energética en los proximos afos.
Para paliar la primera es imprescindible la recirculacion del agua y evitar filtraciones, es decir, aproximarse a la
Cero Descarga Liquida (ZLD). Para la segunda, las renovables se presentan como una alternativa que puede
hacer al sector minero chileno mas competitivo, menos dependiente energéticamente y mas limpio.

1.4.2 Mineria Artesanal y de Pequeiia Escala del Oro en Ecuador: las innovaciones tecnoldgicas
chocan con la realidad socioeconémica.

Por su parte, el caso de Ecuador es muy distinto al anterior. El sector minero se encuentra en pleno proceso
expansivo y de modernizacion, con una contribucion marginal a la economia de tan solo el 0,2% del PIB (The
World Bank, 2019). La mayor parte de la produccion se distribuye en pequefias explotaciones, que utilizan
técnicas extractivas y de procesamiento atrasadas, donde a menudo el tratamiento del agua es inadecuado.

En este caso, el impacto ambiental de la mineria es muy alto, no por una alta demanda de energia o por someter
a laregion a estrés hidrico, sino por la contaminacion por metales pesados de acuiferos y las filtraciones al suelo,
que destruyen la fauna y la flora en zonas de muy alto valor ecoldgico de la Regién Amazoénica. La Figura 1-5
muestra las concesiones, tanto nuevas como existentes (A), y su superposicion con zonas preselvaticas o
selvaticas protegidas (B).
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Figura 1-5: Mapa de las concesiones mineras y los bosques protegidos en Ecuador. (Vandegrift, Thomas, Roy,
& Levy, 2018)

Se observa como gran parte de estas explotaciones coinciden con areas de bosque protegido. La mayoria de ellos
persiguen la extraccion y procesamiento de oro mediante la adicion de agentes lixivantes como el cianuro o la
amalgamacién con mercurio, ambos muy contaminantes y cuyo uso lleva afios intentando restringirse.

Lo cierto es que las técnicas empleadas por la mineria artesanal y de pequeia escala del oro no son un problema
exclusivo de Ecuador: alrededor de S0 millones de personas en mas de 70 paises (Zolnikova & Ortiz, 2018)
viven de un sector que es, entre otros muchos impactos, responsable del 37% de las emisiones atropogénicas de
mercurio en el mundo (UN Enviroment, 2019).

Con la creciente demanda y el alza en los precios del oro, este tipo de mineria se postula como la mejor y a veces
unica via de subsistencia de muchas familias de paises en vias de desarrollo. En estos casos, el aspecto ambiental
pasa a un segundo plano, lo que amenaza seriamente a la flora y fauna de estas regiones, como es el caso de
la Amazonia.

Volviendo a Ecuador, la solucion ha pasado por el establecimiento de centros de procesamiento, en su mayoria
operados por terceros, donde la disponibilidad de capital es mayor a la que tendria un pequefio yacimiento, por
lo que la tecnologia y eficiencia mejoran. Aun con esto, las filtraciones derivadas de un mal tratamiento del agua
y la poca recirculacion se siguen sucediendo (Veiga, Angeloci, Hitch, & Velasquez-Lopez, 2014).
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Introduccion

En este contexto, se hace necesaria una mejora en el tratamiento de efluentes mineros tanto para su recirculacion

al proceso, como para su reinyeccion a acuiferos cercanos.

Asimismo, y dado que estos centros se encuentran

en zonas aisladas donde la conexion a red es técnica y/o econdmicamente inviable, el uso de energia renovable
permitiria a éstos operar sin el impacto ambiental (emisiones y acustica) asociado al uso de hidrocarburos.

1.5 ¢Por qué Energia solar?

Por 1ltimo, de entre las distintas alternativas renovables comercialmente viables en la actualidad, la eleccion de
la energia solar no es casual. Observando el mapa de la irradiancia global horizontal de ambos paises, Figura
1-6, es facil intuir el potencial del recurso, cuyos valores maximos coinciden con las regiones mineras de ambos
paises, a saber: Antofagasta, al norte de Chile (a), y las laderas de la cordillera Andina, en Ecuador (b).
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Figura 1-6: Irradiancia global horizontal (GHI) media (kWh/m?) del periodo 1990-2018 para Chile (a),
Ecuador (b) y el resto del mundo (c). (SOLARGIS, 2019)
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La confluencia de potencial minero y potencial solar no se limita a la region andina. Comparando la Figura 1-6
(¢) con los principales focos mineros mundiales, Figura 1-7, se observa como la aplicabilidad de la energia solar
en mineria se extiende a regiones como el Noroeste americano, el Golfo de Guinea y el Sudoeste africano, o

Australia, entre otras.
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Figura 1-7: Mapa de los principales focos mineros mundiales. (McKinsey & Co., 2020).



2 ENERGIAY AGUA EN LA MINA

La Energia y el Agua constituyen dos agentes estratégicos para garantizar la viabilidad y supervivencia a largo
plazo de cualquier mina. Son, también, conceptos que han ido siempre ligados al impacto ambiental y
contaminacion que esta industria genera. El presente capitulo enmarca este trabajo dentro de las distintas
acciones posibles para mitigar dicho impacto.

Para ello, en primer lugar, se analiza el proceso productivo de los dos metales en estudio (Cobre y Oro) asi como
la demanda de energia y agua asociada a cada uno de ellos. Conocido el proceso productivo, se recogen los
distintos tipos de contaminacion en mineria relacionados con el agua. Tras esto, se explican brevemente los
principales métodos que minimizan el impacto de la contaminacion anterior, para, finalmente, justificar la
eleccion de la 6smosis inversa como la mejor opcion para satisfacer los objetivos del trabajo.

21 El proceso productivo. Demanda energética e hidrica asociada

La mineria suele clasificarse tipicamente en tres grandes grupos en funcion del método de extraccion: mineria
superficial, mineria subterranea, y mineria de métodos especiales (pozos de perforacion, mineria submarina).
También puede clasificarse en funcion del tipo de mineral empleado o de la produccion anual. En este ultimo la
clasificacion dependera del pais: para la Gran Mineria del Cobre chilena, por ejemplo, la produccion debe ser
superior a 50.000 toneladas métricas de cobre fino al afio (SGM, 2017).

No obstante, nos limitaremos a analizar las dos minerias de los casos practicos seleccionados, Cobre y Oro, con
procesos extractivos similares a los de la mayor parte de la mineria metalica.

2.1.1 Mineria del Cobre

La extraccion del Cobre se realiza tanto a ciclo (rajo) abierto como de forma subterranea, siendo comun
encontrar ambos métodos en grandes yacimientos mineros, ya sea simultaneamente o en distintas fases de su
vida util.

Cuando los minerales estan cerca de la superficie terrestre, la influencia del oxigeno del aire hace que en su
mayoria se encuentren en forma de Oxidos de Mineral. Sin embargo, mas en las profundidades, donde el
contacto con oxigeno ha sido inferior, el mineral permanece en forma de Sulfuro. Estos dos estados marcaran
dos vias de procesamiento bien diferenciadas:

e Oxidos via Hidrometalurgia.
e Sulfuros via Concentracion y Pirometalurgia.

En el caso de los minerales oxidados, el proceso hidrometaltrgico consiste en pasar el componente solido del
Cobre a uno liquido haciendo reaccionar la roca oxidada con una solucion acida (Acido Sulfirico), que se
disuelve formando sulfato de cobre en una etapa conocida como Lixiviacion (Lx). Tras esto, mediante distintas
reacciones fisicas y quimicas (Extraccion por solventes -Sx- y Electrobtencion -Ew-) se extrae el cobre del resto
del mineral chancado®.

Para los minerales sulfurados, el proceso busca aumentar la concentracion de cobre en estado solido en base a
un proceso de reduccion de tamafio del mineral a través de etapas sucesivas de Chancado y Molienda, reduciendo
la granulometria del producto. A continuacion, la Flotacion separa las particulas solidas sulfuradas de cobre de
otros elementos comerciales, como el molibdeno, asi como del resto de material descartable. Finalmente, el
proceso de espesamiento y filtrado permite reducir el porcentaje de humedad del concentrado de cobre, que
puede ser exportado o sometido a un proceso final de electrorefinacion (ER) para eliminar las impurezas
restantes. (Rainer Schréer, 2014). La Figura 2-1 resume ambos procesos.

3 Triturado, machacado, molido.
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Figura 2-1: Esquema simplificado del proceso productivo del cobre. (COCHILCO, 2018)

Demanda Energética

En seccion se hard uso de los datos de la tltima Encuesta Minera de Produccion, Agua y Energia (EMPAE)
publicada (Brantes & Cantallopts, 2019), elaborada por COCHILCO* a las operaciones mineras de cobre del
pais, cubriendo el 99,3% de la produccion. Aunque los aspectos aqui analizados corresponden a Chile, son
extrapolables a otros paises con un esquema de produccion de cobre similar, como Pert.

En grandes yacimientos la demanda energética se satisface mediante dos vias: combustibles (principalmente
Diesel: 88,7%, Gas natural: 5,9% y Enap 6: 4,6 %) y energia eléctrica. Si bien a nivel general los consumos de
electricidad y combustibles son similares, a nivel de procesos varian significativamente.

Los procesos mds intensivos en energia eléctrica son los asociados a la planta concentradora (57% respecto al
total de energia eléctrica) que se suministra a los molinos, cintas transportadoras, bombas, celdas de flotacion,
espesadores, filtros y otros; al proceso de Lixiviacion (22%); y a Servicios (8%), principalmente relacionados
con la impulsion y tratamiento de aguas. Para el caso de los combustibles, el 77% se emplea en las operaciones
a cielo abierto, asociadas al transporte del mineral hasta las plantas de tratamiento, ver Figura 2-2. Esta tltima
es, ademas, la mas intensiva en energia total, representando el 40% de toda la energia consumida en procesos
mineros.

4 Comision Chilena del Cobre
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Figura 2-2: Consumo de electricidad (a) y combustibles (b) en la mineria del cobre. (Brantes & Cantallopts,
2019)

Sin embargo, atendiendo a los consumos unitarios por proceso, el consumo eléctrico por TMF® de cobre
producido para la Concentracion y la Lixiviacion es similar, ambos cercanos a los 12.000 MJ/TMF. En el caso
de Chile no siempre fue asi, ya que desde el afo 2001 el consumo unitario asociado a la concentracion se ha
duplicado, debido a que, por el anteriormente citado envejecimiento de las minas, los yacimientos se vuelven
mas profundos y la roca se endurece, haciendo que el chancado y la molienda sean mas costosos
energéticamente.

Para el caso de la Lixiviacién el consumo eléctrico ha crecido, en menor medida -un 24%-, debido a la
disminucion de la ley del mineral®. Por tltimo, el 4rea de Servicios ha experimentado un crecimiento del 269%
en este mismo periodo (2001-2018) a causa del aumento de la desalacion e impulsion de agua de mar, asi como
por la implementacion de nuevos tratamientos y recirculacion de agua en los procesos.

Para un analisis mas profundo, incluyendo subetapas, dirijase a la Tabla 0-1 del ANEXO I: Proceso productivo
del cobre y gasto energético asociado, de interés para entender en qué operaciones tendria sentido la aplicacién
de energia solar, ya fuese mediante aporte térmico o eléctrico.

Por otro lado, el tamafio de la mina (medido en TMF producido) jugara un papel fundamental en el gasto
energético. Asi, analizando el consumo unitario de energia, representado en la Figura 2-3, se observa que el
proceso se vuelve energéticamente mas eficiente tratando grandes volumenes de mineral.
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Figura 2-3: Consumo energético unitario frente a produccion. (COCHILCO, 2018)

5 TMF, Tonelada Métrica Fina
¢ En el periodo 2012-2017, las leyes de dxidos se redujeron del 61% al 49%, y del 85% al 80% para el caso de los sulfuros. (Montes & Cantallopts,
2018)
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Demanda Hidrica

En cuanto al agua, a grandes rasgos se clasifica en: continental, oceanica o recirculada del proceso minero. La
primera considera todos los cuerpos de agua permanentes que se encuentran en el interior del continente, ya sean
superficiales o subterraneas, como rios, lagos, acuiferos, reservas y humedales, entre otros. Las aguas de origen
oceanico, en cambio, provienen del mar por lo que tienen un alto contenido salobre. Como se ha mencionado,
su presencia se ha multiplicado exponencialmente en los tltimos afios debido al endurecimiento de la legislacion
en los paises productores y para dar respuesta a la creciente demanda hidrica en zonas semidesérticas cercanas
al mar. Por su parte, las aguas recirculadas corresponden a todos aquellos flujos que son reinyectados al sistema
desde algun proceso.

El uso de una u otra fuente dependera de la localizacion y necesidades de la mina, asi como de la legislacion
ambiental que la rija. Si bien en todos los casos necesitara de un tratamiento antes de ser reinyectada al proceso
o devuelta al medio natural del que procede.

Por volimenes totales, la principal area consumidora de agua (continental) es la Concentracion, representando
el 60% sobre el total de agua consumida. Le siguen la Hidrometalurgia (13%) y el area de Mina (15%), donde
se contabilizan las aguas utilizadas principalmente en la supresion de polvo en caminos y en la extraccion y
bombeo desde labores subterraneas (Montes & Cantallopts, 2019).

La Tabla 2-1 refleja la evolucion de los coeficientes unitarios para los dos principales procesos consumidores’
de agua: la Concentracion y la Hidrometalurgia, en funcion del tamaio de la explotacion.

En este sentido, se observa que el gasto de agua necesario para la Concentracion, esto es, para el procesamiento
de minerales sulfurados, es varias veces mayor al correspondiente al mineral oxidado (Hidrometalurgia) para
producir una tonelada de cobre fino, aunque se aprecia que la diferencia entre ambos se ha reducido en los
ultimos afios.

Concentracion Unidad 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Gran mineria® m*/TMF 0,57 0,53 0,50 0,49 0,44 0,36

Mediana mineria m*/TMF 0,85 0,59 0,89 0,73 0,65 0,40

Hidrometalurgia Unidad 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Gran mineria m*/TMF 0,10 0,08 0,07 0,09 0,10 0,10

Mediana mineria m*/TMF 0,06 0,15 0,25 0,27 0,25 0,40

Tabla 2-1: Coeficientes unitarios de agua continental en la mineria del cobre chilena seglin tamario de la
operacion - 2013-2018. (Montes & Cantallopts, 2019).

Llegados a este punto, es importante recordar que en paises como Chile, donde existe un envejecimiento
generalizado de los yacimientos, la ley del mineral ha disminuido considerablemente. Una menor ley conlleva
un procesamiento de mayor cantidad de mineral, lo que significa un mayor uso de agua para obtener la misma
cantidad de cobre. Con esto, a priori, era de esperar que la tendencia observada fuese la contraria.

La incorporacion de la recirculacion y la minimizacion de pérdidas; como las filtraciones y pérdidas en el
transporte y relaves (Concentracion), o las evaporaciones en las pilas de lixiviacion y estanques (Lixiviacion);
ha hecho que se invierta esta tendencia, especialmente en el caso de la concentracion, como refleja la Figura 2-4.

Al igual que ocurria en el caso de la energia, el tamafio afecta en la eficiencia, puesto que permite generar
economias de escala e invertir en tecnologias nuevas que disminuyan el consumo de agua, y explican las

7 Volumen de agua que obtiene la explotacion o la instalacion operativa del entorno hidrico y/o de un proveedor externo.
8 Produccién mayor de 50.000 toneladas de cobre fino al afio. Mediana mineria representa a aquéllas por debajo de dicho umbral.
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diferencias observadas tanto en la Tabla 2-1 como en la Figura 2-4.
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Figura 2-4: Porcentaje de recirculacion por proceso seguin cantidad de mineral procesado en Chile, 2017.
(Montes & Cantallopts, 2018). El tamafio de la burbuja representa las TMF de cobre producido (el referido al
eje y es el procesado).

Con el progresivo envejecimiento de los yacimientos de cobre en Chile, y el futuro de los aun jovenes en paises
como Pert1 o Australia, estas medidas se antojan imprescindibles para la conservacion de los recursos hidricos y
la sostenibilidad de la practica minera a largo plazo, pero llevan asociados unos costes, econdmicos y energéticos
que motivan la busqueda de soluciones como la propuesta en este trabajo.

2.1.2 Mineria del Oro

Mucho ha evolucionado la extraccion de oro desde las tradicionales bateas, muy caracteristicas de las peliculas
de colonos americanos que, motivados por la fiebre del oro, se aventuraban a cruzar el atlantico en busca de un
mejor porvenir.

A grandes rasgos, el procesamiento de oro guarda similitudes con los procesos de Hidrometalurgia y
Concentracion de cobre, aunque en este caso su objetivo es extraer desde la roca el oro, por lo que se incorporan
agentes lixiviantes como el cianuro o se amalgama usando mercurio. Este Glltimo es muy contaminante y, aunque
en desuso, sigue muy presente en la pequefia mineria de paises en vias de desarrollo.

Al igual que ocurria con el cobre, el proceso se vuelve tecnologica y ambientalmente mas eficiente al aumentar
la escala de la mina. Sin embargo, a diferencia del anterior, el tamafio e impacto asociado a la pequefia mineria
del oro es significativamente mayor, como ya se comento en la introduccion.

Los mineros artesanales de paises como Ecuador, Pertl, Nicaragua, Indonesia o Colombia (Veiga, Angeloci,
Hitch, & Velasquez-Lopez, 2014), debido a sus limitados recursos, transportan el material extraido en sus
yacimientos a centros de procesamiento del mineral, propiedad de terceros. En estos centros, el oro es tratado
mediante amalgamacion con mercurio, el proceso mas barato e ineficiente, extrayéndose en torno al 30% del
mineral. Los relaves resultantes, contaminados con mercurio, son dejados en estos centros, a menudo a modo
de pago, y depositados en pilas de lixiviacion donde se tratan con cianuro para extraer el oro restante.

El proceso se describe de forma muy completa en (Veiga, y otros, 2009).
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Figura 2-5: Esquema del procesamiento de oro usado por la mineria Artesanal de Pequefia Escala (ASM) en
Ecuador. Adaptado de (Veiga, y otros, 2009).

En primer lugar, el mineral himedo es sometido a una molienda que reduce el tamafio del grano hasta los 0,2
mm, haciendo uso de un molino conocido como Chilean Muller Mill, cuya potencia la suministra tipicamente
un motor diésel. A continuacidn, el material molido es impulsado con agua por un canalén cubierto de
alfombrillas, normalmente de lana, donde el preconcentrado de oro queda atrapado. Este es sometido a una batea,
donde se criban los granos que contienen oro del resto, para pasar a un recipiente o barril® de acero donde se
amalgama.

Durante este proceso, se afiade mercurio en una proporcion de 1:30 (Hg: Concentrado), que se adhiere al oro
facilitando su separacion de la roca, ademas de otros elementos como azicar, empleada para reducir la tension
superficial del mercurio. Tras unas horas, la amalgama se calienta evaporando el mercurio, que es liberado al
ambiente si la instalacién no dispone de retortas'® o dispositivos depuradores y extractores méas complejos.

Los relaves resultantes del proceso anterior, que contienen entre el 50% y el 70% del oro en una proporcion de
3g Au/tonelada de media, son apilados y secados para, posteriormente, ser lixiviades mediante cianuro de sodio
(NaCN). La solucion alcalina (pH 10-11) es removida mecanicamente o mediante aire comprimido:

4Au + 8CN™ + 0, + 2H,0 = 4Au (CN); + 40H™ (2.1)

En el proceso se opera con una concentracion de cianuro de entre 1000-5000 g/L, de 10 a 20 veces mayor a la
usada por grandes empresas mineras. Tras esto, el oro puede ser absorbido en carbon activo o precipitado con
zinc.

° En Sudamérica el recipiente recibe el nombre de platén, mientras que el barril es conocido como chancha
10 Una reforta es, en esencia, un cuenco u otro recipiente que se coloca invertido sobre la amalgama mientras ésta se quema, en el que el vapor
de mercurio queda atrapado y se condensa (PNUMA, 2008)
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El proceso de precipitacion de zinc, conocido como Merrill-Crowe, es el mas rapido y efectivo para oro de
alto grado, como el de Ecuador:

2(Au(CN),)™ + Zn = Zn(CN);” + 24u (2.2)

El oro precipitado es recuperado quemando el zinc a cielo abierto. lo que también libera el mercurio que hubiese
precipitado junto al oro. Finalmente, se utiliza acido nitrico para separar la plata del oro.

Por otro lado, el carbon activo, que ha adsorbido el mineral de la solucion de cianuracion, es sometido a un
proceso de elucion y posterior electrélisis para extraer el oro y la plata. El proceso completo es conocido como
CIP, del inglés Carbon in Pulp.

Sobre la Demanda Energética e Hidrica

En este caso, el impacto ligado a satisfacer la demanda energética en la mineria de pequefia escala, tanto en
Ecuador como en el resto del mundo, es poco significativo. Por ello, no se considera de interés profundizar en
un analisis de consumos unitarios, como si se hizo con el cobre, ya que, entre otras razones, el caracter
semiartesanal y poco desarrollo tecnologico de este tipo de mineria hacen del consumo de electricidad y
combustibles un factor muy dependiente del sitio.

Por su parte, la gestion del agua en la mineria del oro es vital para evitar filtraciones al ambiente derivadas de
los procesos de amalgamacion o los diversos de precipitacion, en una de las minerias mas intensivas en el uso
de agua. Este hecho se agrava en la mineria artesanal y de pequefia escala, a menudo situada en regiones de alto
valor natural, donde el agua debe ser tratada y reinyectada al medio para minimizar el impacto en el ecosistema.

Las consecuencias de una mala gestion del agua en mineria se desarrollan en la siguiente seccion.

2.2 Contaminacion del agua en Mineria

Existen cuatro tipos importantes de impactos mineros en cuanto a calidad de agua (BC Wild & Enviromental
Council for BC, 2017): el derivado de un mal procesamiento de la contaminacion quimica, la erosiéon y
sedimentacion, el Drenaje Acido de Mina y la contaminacién por metales pesados y lixiviacion.

El grado de impacto de cada uno de ellos estara determinado por el tamafio de la mina, el tipo de mineral tratado
y la gestion integral del agua. Si nos centramos exclusivamente en la mineria del cobre, donde la extraccion a
cielo abierto es predominante y el volumen de material tratado y agua necesaria es de gran magnitud, los dos
ultimos requeriran una especial atencion, a diferencia de la extraccion del oro que, por ejemplo, requiere un
cuidado especial al procesado de los desechos quimicos.

Procesando la contaminacion quimica

La contaminacion quimica ocurre cuando algunos agentes, tales como el cianuro o el 4cido sulfurrico, utilizados
por compaiiias mineras para la separacion del material deseado del mineral bruto, se derraman, gotean, o
trasladan del sitio minero a un cuerpo de agua cercano.

Como se ha visto, este tipo de contaminacion es especialmente preocupante para el caso de la mineria de oro
artesanal y de pequefia escala. En procesos como la lixiviacion con cianuro, éste no disuelve tinicamente el oro,
sino también el mercurio restante de la amalgamacion, formando cianuro de mercurio, Hg(CN),, que acaba
acumulandose en peces, y demas fauna y flora acudtica, en regiones con este tipo de practica minera.

Otro aspecto critico se da durante el proceso Merrill-Crowe (precipitacion por zine del lixiviado). El proceso ha
de llevarse a cabo a muy alto pH (10-11) para evitar que el cianuro se evapore (HCN) y pueda filtrarse al
ambiente, bioacumulandose en forma de cianato, o llegar a ser respirado por los mineros.

En regiones como Portovelo (Ecuador), donde esta practica se realiza sin el apropiado control del pH e incluso
algunos mineros afirman que: “sin el olor a cianato no creemos que el oro esté siendo lixiviado”, se han
reportado casos inusualmente altos de enfermedades relacionadas con la toxicidad tiroidea, como el bocio o el
cretinismo, asi como canceres de estomago (Veiga, y otros, 2009).
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Erosién y Sedimentacion.

El desarrollo minero perturba el suelo y las rocas en el transcurso de la construccion y mantenimiento de
caminos, basureros y excavaciones a la intemperie. Por la ausencia de prevenciones adecuadas y estrategias de
control, la erosion de la tierra expuesta puede transportar una gran cantidad de sedimentacion a arroyos, rios y
lagos cercanos. La sedimentacion excesiva puede obstruir riveras, la delicada vegetacion de éstas y el hébitat
para la fauna y organismos acuaticos (BC Wild & Enviromental Council for BC, 2017).

Drenaje Acido de Mina (DAM)

El drenaje acido de mina (AMD) es consecuencia de la oxidacion de algunos sulfuros minerales en contacto con
el oxigeno del aire y agua. Estas reacciones geoquimicas se aceleran en areas mineras debido a que el aire entra
en contacto con mayor facilidad con los sulfuros a través de las labores de acceso y la porosidad creada en las
pilas de estériles y residuos, el cambio de composicion quimica y el incremento de la superficie de contacto de
las particulas (Aduvire, 2006).

Sulfuro mineral + Oxigeno + Agua = Sulfato + Acidez + Metal

Asimismo, cuando el agua alcanza cierto nivel de acidez, un tipo de bacteria comtin llamada Tiobacilus
Ferroxidante puede aparecer acelerando los procesos de oxidacion y acidificacion, lixiviando aun mas los
residuos de metales de desecho (BC Wild & Enviromental Council for BC, 2017).

También otros oxidantes, como el hierro férrico, pueden reemplazar al oxigeno del aire en la reaccion y, en
algunos casos, incluso al oxigeno del agua:

Sulfuro mineral + Hierro férrico + Agua = Sulfato + Acidez + Metal

Los drenajes acidos de mina ademas de un bajo pH contienen una gran cantidad de sélidos en suspension con
un alto contenido en sulfato y metales (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, Hg, Cd, Ni), del orden de varios cientos de
miligramos por litro. Estos elementos en altas concentraciones son nocivos para la actividad biologica,
contaminan los cursos de aguas y pueden llegar a causar dafios a las estructuras construidas por el hombre.

Existen reportes de la muerte de miles de peces y crusticeos de rios, afecciones a ganado y destruccion de
cultivos y riveras, asi como la introduccion de una coloracion y turbiedad en aguas de rios y lagos.

Los drenajes acidos de antiguos minados de carbon y mineria metalica son una de las principales fuentes de
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas en el mundo. Debido a que este problema puede persistir
durante décadas e incluso cientos de afios una vez finalizado el ciclo productivo, existe la necesidad de prevenir
su formacion y aplicar el tratamiento mas adecuado cuando se han formado.

Por ultimo, existe un tipo de drenaje de mina menos numeroso y de mecanismo opuesto al anterior: los Drenajes
Alcalinos de Mina (LMD). Las aguas alcalinas se producen cuando las filtraciones desde superficie o desde
acuiferos cercanos circulan a través de materiales calizos y dolomiticos, donde los 6xidos, hidroxidos o silicatos
minerales reaccionan con el agua, dando como resultado la alcalinidad y la liberacion del metal. Este tipo de
drenaje es comtin en la mineria de diamantes, en procesos de molienda de bauxita, y en cenizas producidas en
la combustion de carbon (Aduvire, 2006).

Contaminacion por Metales pesados y Lixiviacion

Por su parte, la contaminacion por metales pesados!! se produce cuando alguno de estos metales, contenidos en
las rocas excavadas o expuestos en vetas en una mina subterranea, entra en contacto con el agua. Los metales
son extraidos y llevados rio abajo, mientras el agua lava la superficie rocosa. Aunque pueden ser movidos en
condiciones de pH neutral, la lixiviacion es particularmente acelerada en condiciones de pH bajo, tales como las
creadas por el drenaje acido de mina (BC Wild & Enviromental Council for BC, 2017).

Con el rapido crecimiento de la industria, no solo minera, también metalurgica, papelera, de fertilizantes o
baterias, entre otras, la descarga directa o indirecta de metales pesados al medio ambiente se ha incrementado
exponencialmente en las tlltimas décadas.

11 Se considera metal pesado a aquel con un peso atémico entre 63,5 u'y 200,6 u, y un peso especifico mayor de 5,0 (Srivastava & Majumder,
2008)
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Entre los elementos mas comunes presentes en los efluentes mineros encontramos: Zine (Zn), Cobre (Cu),
Mercurio (Hg), Plomo (Pb) o0 Cromo (Cr). El primero de ellos es sustancial para la vida: regula una gran
variedad de procesos bioquimicos y ayuda a las funciones fisioldgicas de los tejidos. Sin embargo, una cantidad
excesiva de éste puede causar desde dolores de estomago y problemas de piel, hasta anemia. El Cobre por su
parte es esencial para el metabolismo animal, aunque en exceso puede provocar convulsiones y en dosis muy
altas, la muerte. Niveles excesivos de Niquel acarrean problemas serios en el pulmon y rifiones, como la fibrosis
pulmonar, ademds de dermatitis. También esta catalogado como cancerigeno en humanos. Como en el Niquel,
una dosis de mercurio superior al valor critico causa disfuncion en pulmones y rifiones. Es, ademas, una
neurotoxina que afecta al sistema nervioso central. El plomo ataca también al sistema nervioso central, y puede
causar dafios en el sistema reproductivo, rifion, higado, y afectar a mecanismos basicos de las células y el cerebro.
Por 1ltimo, el Cromo lo encontramos presente en disolucion acuosa en dos estados: Cr (III) y Cr (VI). Este
ultimo es el mas toxico, llegando a causar desde una simple irritacion de la piel hasta un carcinoma en el pulmon
(Fu & Wang, 2011).

Estos son solo algunos de los muchos metales, y sus respectivas consecuencias para la salud, que podemos
encontrar en los efluentes mineros.

Se hace necesaria, por tanto, una legislacion en materia de aguas que establezca limites a estos valores en la
descarga. Con los afios, los organismos reguladores han ido estableciendo medidas cada vez mas restrictivas
para garantizar la salud tanto de la poblacion como del medio. Estas consignas han acarreado una necesidad de
mejora de la tecnologia y las técnicas para el tratamiento de aguas, impulsando el desarrollo de nuevas estrategias
para hacer el proceso lo mas eficiente posible.

2.3 Tratamiento de efluentes mineros

Estas estrategias pueden ser pasivas, en las que la intervencion del hombre es minima, como los humedales y
los drenajes anoxidos calizos, o activas, que precisan de una operacion continuada. Dentro de estas tltimas, (Fu
& Wang, 2011) recoge los principales métodos de eliminacion de iones pesados en el agua, destinados a mitigar
tres de los cuatro tipos de contaminacion citados en la seccion anterior, a saber: el derivado de la contaminacion
quimica, el drenaje acido de mina, y la contaminacion por metales pesados y lixiviacion.

La Figura 2-6 resume las técnicas revisadas.

Precipitacion quimica o Adsorcion
O
e Precipitacion de hidréxidos 200 eCarbdn activo
e Precipitacion de sulfuros e Nanotubos de carbono
e Combinacién con otros * Adsorbentes low-cost
¢ Precipitacion quelante e Bioadsorbentes
A . .
Filtracion de membranas
o Ultrafiltracion
Intercambio l6nico *Osmosis Inversa
¢ Nanofiltracion
e Electrodialisis
_$|‘1J\
Coagulacién y Floculacion Flotacion

Tratamiento electroquimico

Figura 2-6: Principales métodos activos para el tratamiento de efluentes mineros. Elaboracion propia a partir
de (Fu & Wang, 2011)
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2.3.1 Precipitacion Quimica

En los procesos de precipitacion, agentes quimicos reaccionan con los iones metalicos para formar precipitados
insolubles, que podran ser extraidos del agua de forma simple mediante sedimentacion o filtracion.
Posteriormente, el agua serd decantada para su descarga o siguiente tratamiento. Es uno de los procesos mas
usados en la industria por su simplicidad y bajo coste.

Precipitacion de Hidréxidos

La mas comun. Aun con esto, presenta varios problemas: a) produce un gran volumen de lodos de baja densidad
que dificultan su desagiie; b) algunos hidréxidos metalicos son anfotéricos, esto es, pueden actuar como acido o
como base, lo cual puede provocar una reconversion que devuelva los precipitados al estado anterior; y ¢) la
posible existencia de agentes complejantes en el efluente pone en riesgo la reaccion, ya que inhibirian la
actuacion de los hidroxidos.

Precipitacion de sulfuros

La principal diferencia del uso de sulfuros respecto a hidroxidos radica en la no existencia del caracter anfotérico,
lo que nos permite operar en un mayor rango de pH. Asimismo, los lodos producidos presentan una mayor
densidad que permite un desagiie menos problematico. Sin embargo, también entrafia riesgos: iones metalicos
y sulfuros precipitantes, ambos en condiciones acidas, pueden derivar en la aparicion de vapores de H>S (acido
sulfhidrico). Por ello, se debe realizar la operacion en un medio neutro o bésico.

Existe también la posibilidad de combinar la precipitacion quimica con otros métodos, como la nanofiltracion
en un segundo paso, o con intercambio i6nico. Combinacion de métodos: Con nanofiltracion como segundo
paso (Gonzéalez-Mufioz, Rodriguez, Luquea, & Alvareza, 2006) y con intercambio ionico (Papadopoulos, y
otros, 2004). La muestra algunos de los precipitantes mas utilizado para distintos tipos de iones metalicos y su
eficiencia.

Especie Precipitante pH éptimo Eficiencia (%)
Zn* CaO 9-10 99-99,3
Cu?'; Zn*"; Cr’*; Pb** CaO 7-11 99,37-99,36
Cu®'; Zn*"; Pb** HS 3 100; >94; >92
Ccr** CaO y MgO 8 >99

Tabla 2-2: Eliminacion de iones metalicos mediante precipitacion quimica. (Fu & Wang, 2011)

2.3.2 Adsorcion

En la adsorcion, por otro lado, se persigue la adhesion de las particulas metalicas a la superficie del elemento
adsorbente. Es un método econdmico y ofrece flexibilidad en el disefio y operacion. Dado que la adsorcion es,
en algunos casos, reversible, es posible recuperar el adsorbente.

Pueden utilizarse como adsorbentes: carbén activo (AC) y nanotubos de carbono adsorbentes (CNTSs). En los
ultimos afios se ha investigado la posibilidad de usar residuos agrarios como la kaolinita y algas como
bioadsorbentes.

2.3.3 Intercambio Ionico

En el caso del intercambio idnico, el proceso consiste en afiadir resinas, ya sean naturales o sintéticas, que tienen
la capacidad de intercambiar cationes en el medio acuoso. Este método permite tratar una gran capacidad de
agua, con una alta eficiencia de eliminacion y rapida cinética de reaccion.
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Los intercambios de cationes mas comunes son las resinas acidas fuertes con grupos de acido sulfénico (—SO3H,
el tautdmero mas inestable del acido sulfuroso) y las resinas acidas débiles con grupos de acido carboxilico (-
COOH). La reaccion se muestra en las formulas (2.3) y (2.4) respectivamente.

nR — SOsH + M™ - (R — S03),M™ +nH* (2.3)
nR — COOH + M™ — (R — C007),M™" + nH* (2.4)

2.3.4 Filtracion de Membranas

Las tecnologias de filtracion con distintos tipos de membrana muestran una gran eficiencia, facil operacion y
ahorro de espacio. Destacan la ultrafiltracion, la 6smosis inversa, la nanofiltracion y la electrodialisis.

Ultrafiltracion

La Ultrafiltracion utiliza una membrana que trabaja a presiones bajas para la eliminacion de particulas sélidas
disueltas y coloides. Dado que el tamafio de los poros es mayor que los iones metalicos disueltos, estos podran
pasar facilmente a través de la membrana. Para evitarlo se han desarrollado dos técnicas.

Laprimera, MEUF, (Micellar enhanced Ultrafiltration) consiste en la adicion de surfactantes (también llamados
tensoactivos). Cuando la concentracion de éstos es superior a una concentracion critica (llamada Critical micelle
concentration, CMC) se unen a los iones metalicos formando grandes estructuras de metal-surfactante,
impidiendo asi que el metal atraviese los poros. Para mejorar el proceso se buscan surfactantes de carga opuesta
al ion metalico. Por otro lado, con PEUF (Polymeric enhanced Ultrafiltration) se afiade un polimero que se
adhiere al metal formando una macromolécula de peso mayor al limite admisible por la membrana, por lo que
no la atraviesa. Tras esto es posible separar la molécula y recuperar el polimero usado.

Osmosis Inversa

Por su parte, la Osmosis Inversa se explicara ampliamente en la siguiente secciéon. Utiliza una membrana
semipermeable por la que se hace pasar un solvente en sentido no espontdneo, desde la solucion de mayor
concentracion a la menos concentrada, requiriendo para ello una presion mayor a la presion osmotica. Esta
tecnologia es capaz de retener un amplio rango de particulas disueltas en el fluido. Su grado de eliminacion de
metal es muy alto, pero presenta altos costes energéticos derivados de las bombas y problemas de ensuciamiento
en las membranas.

Nanofiltracion

La nanofiltracion es el proceso intermedio entre la Ultrafiltracion y la 6smosis inversa. Se consigue un proceso
comparativamente bajo en términos de gasto energético, fiabilidad y facilidad de operacion, y una buena
eficiencia de eliminacién de metal. Existen muchos articulos en la bibliografia que combinan la Osmosis Inversa
y la Nanofiltracién (NF+RO) para la recuperacion y posterior aprovechamiento de los metales filtrados.

Electrodialisis

Por ultimo, la electrodialisis se basa en disponer alternativamente dos tipos de membranas: membranas capaces
de dejar pasar aniones y retener cationes y viceversa, utilizando el campo eléctrico como fuerza impulsora. Al
llenar con una disolucion todos los compartimentos entre membranas se logra desionizar unos compartimentos
al mismo tiempo que se incremneta la concentracion de iones en los compartimnetos adyacentes. Se utilizan
también membranas de intercambio i6nico (tanto de cationes como de aniones). Este proceso ha sido muy usado
para la obtencion de agua potable o agua embotellada, tratamiento de aguas residuales industriales y, mas
recientemente, eliminacion de metales.

2.3.5 Coagulacion y floculacion

Es posible la utilizacion de coagulacion y floculacion para la eliminacion de metales siempre que se combine
con otras técnicas como la precipitacion o la filtracion. La coagulacion es la neutralizacion de las fuerzas que
mantienen separados los coloides, es decir, reducen la carga de los iones y provoca que quieran unirse entre si.
Su principal objeto son los coloides hidrofobicos (aquellos que no son estables en agua) y las particulas



Tratamiento de efluentes mineros con 6smosis inversa: comparacion de tecnologias con aplicacion de energia solar.

suspendidas. La floculacién es la aglomeracion de dichas particulas desestabilizadas en micro floculos, que iran
agrupandose, formando estructuras mas grandes que se depositan en el fondo de los sedimentadores.

2.3.6 Flotacion

Dentro de las tecnologias de flotacion se agrupan tres tipos de proceso. El primero, DAF (Disolved Air Flotation)
permite que microburbujas de aire se adhieran a las particulas metalicas suspendidas en el agua, formando
aglomerados de menor densidad que ésta, que quedan acumuladas en la superficie, donde puede ser recogidas
como lodo. Por otro lado, la flotacién iénica utiliza surfactantes que, afiadidos a la solucion con iones metalicos,
forman insolubles que se adhieren en el limite de la fase liquido-gas. Por tltimo, la flotacion por precipitados
forma un precipitado que es retirado mediante la adhesion a las burbujas de aire. Estos tres métodos han resultado
ser efectivos para la retirada de determinados iones metalicos.

2.3.7 Tratamiento electroquimico

Esta clasificacion abarca una amplia gama de tratamientos que utilizan el chapado de iones metélicos en una
superficie catodica, permitiendo recuperar el metal en su estado elemental. Implican una alta inversion inicial y
un intenso consumo eléctrico. Sin embargo, con leyes medioambientales cada vez mas restrictivas con la
descarga de aguas residuales, se han convertido en una alternativa a considerar. Entre los muchos tratamientos
encontramos la Electrocoagulacion (EC) o la Electroflotacion (EF).

Con todo, tradicionalmente la eliminacion de iones metalicos se ha llevado a cabo por precipitacion debido a
su simplicidad y bajo coste. Sin embargo, solo es efectiva para concentraciones muy altas, ademas de generar
una gran cantidad de lodos, en ocasiones tan contaminantes como el propio efluente tratado. Algo similar ocurre
con la coagulacion y floculacion, que implican también el empleo de diversos agentes quimicos cuyos residuos
deben ser gestionados.

Como alternativas, el intercambio iénico genera problemas de contaminacion secundarias derivadas de un
agotamiento de las resinas, y requiere un coste inicial y de mantenimiento muy elevado, especialmente para
tratar bajas concentraciones a gran escala. Por su parte, la adsorcion resulta muy efectiva para tratar bajas
concentraciones, pero los adsorbentes de bajo coste aiin no son comercialmente viables, y las soluciones
existentes son o poco eficientes o muy costosas. El tratamiento electroquimico y la flotacién permiten una alta
selectividad del metal y eficiencia de eliminacion, sin embargo; la complejidad técnica y alto coste energético
del primero; y los costes de mantenimiento y operacion, asi como el lodo generado del segundo; hacen que lo
descartemos para el presente estudio.

Las tecnologias de filtracion de membrana se postulan, por tanto, como las mas atractivas para tratar efluentes
mineros en las condiciones expuestas, pero ;Qué hace especial a la dsmosis inversa frente al resto?

2.4 ;Por qué Osmosis Inversa?

Recapitulando lo visto hasta ahora, el sistema ideal tiene que permitir tratar tanto grandes voliimenes de agua
para las minas de cobre, como aquellos mas modestos de la pequefia mineria del oro. Asimismo, el sistema debe
garantizar que el agua pueda ser recirculada de una forma rapida y eficiente al proceso (caso de Chile), a la vez
que asegurar un alto grado de pureza para poder ser reinyectada a cuerpos de agua en zonas de muy alto valor
biolégico (caso Ecuador). El sistema debe, también, ser tecnologicamente sencillo, esto es, no requerir de una
operacion y mantenimiento complejas, ademas de generar el menor volumen de residuos posible sin la necesidad
de anadir excesivos agentes quimicos que pueda derivar en una mala gestion de éstos.

El caracter modular de la Osmosis Inversa permite que sea aplicable a pequefia y gran escala, y hace que pueda
ser facilmente ampliable si la demanda de la mina o del centro de procesamiento lo requiere. Su modularidad y
compacidad agilizan la instalacion, y permiten que sea capaz de operar incluso en las orografias mas escarpadas
de la selva amazonica. De igual manera, los equipos auxiliares y elementos que componen la instalacion estan
ampliamente estandarizados, lo que convierte la operacion y mantenimiento en una labor sencilla, y abarata
su coste y suministro. Esto ltimo permite, a su vez, que en grandes yacimientos mineros el proceso pueda ser
facilmente automatizado.
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Para el caso de Chile, donde la desalacion de agua de mar por 6smosis inversa esta en crecimiento, los costes se
estan reduciendo al ritmo que las plantas se extienden por todo el pais, motivando la busqueda de otras
aplicaciones, como la del tratamiento de efluentes mineros.

Por 1ltimo, las membranas de dsmosis inversa poseen la capacidad de retener las particulas de menor tamafio
(<0,001 pum) de entre las tecnologias de membrana, ver Figura 2-7, sin sacrificar efectividad en la retencion.
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Figura 2-7: Tamafios de retencion de las distintas tecnologias de membrana. (Reina, 2018)

Por todo ello, 1a 6smosis inversa es la opcion elegida. Sus numerosas ventajas no la eximen, en cambio, de
factores negativos que deben ser tomados en consideracion, como la necesidad de un pretatamiento, el delicado
ensuciamiento de las membranas o la alta inversion inicial.

Sobre estas cuestiones y muchas otras, como los mecanismos que explican el funcionamiento de esta tecnologia,
se debatira ampliamente en el siguiente capitulo.



3 LA OsMOSIS INVERSA

El término dsmosis proviene del griego “osmos” (impulso) y el sujifo “-sis” (accion), y hace referencia al flujo
neto de moléculas de un solvente a través de una membrana semipermeable, desde una zona de menor
concentracion a otra de mayor concentracion de solutos. El término inversa describe el proceso opuesto.

La 6smosis inversa fue propuesta por primera vez por Charles E. Reid en 1953, como un método para obtener
agua potable a partir de agua de mar, y desde entonces las plantas desaladoras se han extendido por todo el
mundo, siendo la principal fuente de agua potable en paises del Golfo Pérsico como E.A.U., Kuwait o Catar. Su
uso para el tratamiento de efluentes mineros, aunque en crecimiento, no se encuentra tan extendido.

A lo largo de este capitulo se profundizara en los fundamentos termodindmicos que rigen esta técnica, asi como
en sus principales configuraciones y pardmetros caracteristicos, para terminar revisando las diversas aplicaciones
mineras en las que ya se emplea esta tecnologia.

3.1 Fundamentos de la 6smosis inversa

3.1.1 Introduccion termodinamica

Antes de describir el funcionamiento, es necesario comprender en profundidad los mecanismos que intervienen
en la difusion. En esta linea, se hard un breve repaso a conceptos termodindmicos clave para este proceso tales
como el potencial quimico, la estabilidad difusiva y la presion osmotica (Camacho, 2012).

Concepto de Potencial quimico y Equilibrio osmético.

Magnitud Molar Parcial:

Sea Y una magnitud extensiva genérica cuyas variables de estado son Temperatura (T), presion (p) y la cantidad
de materia de los componentes del sistema (1), definida como funciéon homogénea de grado 1 de las cantidades
de materia. Definiremos Magnitud molar parcial, Y5 (T, p, n¢), como una funcion homogénea de grado 0'? de
las cantidades de materia que cumple:

YB (T' p' nC) = (aY(T,p'nC)) = llm

g Jrpnuzng  Anp-0

(Y(T.pnanp+ing)-Y(Tpnanp)) (Ec. 3.1)
ATIB

Donde n, representa los componentes del sistema que no son el soluto ng (ng # ng).

Ecuacion de Gibbs-Duhem:

Si se particulariza la expresion anterior para los valores molares de la magnitud y a las fracciones molares de los
componentes:

. Y(T,pnc)
Y (T, p,11¢) =ﬁ (Ec.3.2)

Y sabiendo que x; = ng si Y. ng = 1, aplicando la regla de aditividad®:

Yiu(T,p,xc) = X Yp(T,p,xc) " x¢  (Ec.3.3)

12 Se dice que una funcién es homogénea de grado f3 si al multiplicar cada una de sus variables independientes por una constante A, el valor
de la funcion se altera en Af. La magnitud molar es funcién homogénea de grado 0 de las cantidades de materia al ser el cociente de dos
magnitudes extensivas; debido a esto, la magnitud molar tiene el mismo valor tanto en funcion de las cantidades de materia como de sus
fracciones molares.

BY(T,p,ne) = X Yp(T, p,n¢) - ng, siendo ¢ el ntimero total de componentes del sistema.
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Haciendo una derivacion total de la expresion

OVn(T,p,xc) = (P2GE2) | dr + (PnT2)

. aYm(TJprC) .
= - dp+ZC(—)T dxs (Ec.3.4)

T,xc axB D

Y (T,p,xc) = X Yp(T,p,xc) - dxg + X adYp(T,p,xc) - xp (Ec. 3.5)

Aplicando ambas ecuaciones se obtiene la Ecuacion de Gibbs-Duhem®*:

Y (T,p.Y¢) . Y (T,p.Y¢) g . _
(Pt )m dr + ( 7 )T,YC dp — 3. Ye(T,p,Ys) -d¥s =0  (Ec.3.6)
Para T y p constantes queda la expresion de interés en este caso, ecuacion de Gibbs-Duhem, necesaria mas
adelante para continuar con el desarrollo.

ZC dYB(T, D, xC) *Xp = 0 (EC 37)

Potencial quimico:

Por otro lado, la funcién de Gibbs; cuyas variables naturales para un sistema compuesto son: temperatura,
presion y cantidades de materia; se define como:

aG(TI p; nC)

d
dng "z

dG(T'p'nC):_S(T:p;nc)'dT+V(T;p'nC)'dp+z < )
¢ T'plnAinB

Siendo S(T,p,n.) y V(T,p,n¢), las funciones de entropia y volumen, respectivamente.

Si se toma la funcién de Gibbs como funcion extensiva (Y) y se aplica el concepto de magnitud molar parcial,
esto es, la derivada parcial respecto a las cantidades de materia, la funcion de Gibbs molar parcial quedaria:

. (36T png)
up(T,p,ne) = (—” ne ) (Ec. 3.8)

ong Tpngenp
Que toma el nombre de potencial quimico. Se puede demostrar que:

aG(T,p,nc))
anB

_ (aH(S.P.nc))

anB

- (—"’" (S'V'"C)) (Ec. 3.9)

anB S,V,nA;:nB

pe(T,p,n¢) = (

Tpny:np S,pngznp

Este ultimo término nos ayuda a comprender mejor el concepto de potencial quimico, ya que puede entenderse
como la variaciéon de energia termodinamica del sistema, dU, a entropia, volumen y resto de
sustancias, n4, constantes, si se introdujera una cantidad infinitesimal de soluto B.

Equilibrio Osmético:

Supongamos un sistema aislado, formado por dos subsistemas o y 3, cuyo limite intermedio puede tener distintas
caracteristicas. El equilibro de dicho sistema en conjunto vendra dado por su variacion de entropia, que sera la
suma de la variacion de ésta en cada subsistema, segun la expresion de equilibrio en sistemas compuestos:
dS = ds*+dsP = dv® (= —3) +dv°‘(ﬁ—”—6) — Y. dn “(“L“—“ﬁ) (Ec. 3.10)
7o TB 7o TB c¥"B 7o 7B T

Particularizando para un limite semipermeable a un componente (Sg; dng® # 0; dn,“ = 0), el sistema sera
diatérmico (dU® # 0). Si ademas es rigido (dV® = 0), en condiciones de equilibrio (dS=0) dard como
resultado el conocido como equilibrio osmético:

T*=TPyp* = pP
up*(T%p*%n.*) — ugP(T8,pf,nP) =0 (Ec.3.11)

14 Noétese el cambio de variables independientes propia de la regla de aditividad x, — Y., donde Ycrepresenta una magnitud molar extensiva.
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U (T p*n.* — /,LAB(TB,pB,nCB) #0 (Ec.3.12)

Obtendremos igualdad de temperaturas, y diferencia nula de los potenciales quimicos de la sustancia
semipermeable al limite, mientras que no existira relacion alguna entre las presiones o diferencia de potenciales
del resto de componentes.

Estabilidad difusiva

Los procesos en la naturaleza tienden siempre a los estados de minima energia disponibles. La condicion de
minimo en la funcion de Gibbs implica segunda derivada mayor que cero. Considerando T, p, y composicion
constantes:

(22) > 0 (Ec.3.13)

2
B/ T pnaeng

Utilizando la Ec. 3.8 y derivando obtenemos que:

526G oug(T,p.nc)
=|(————= Ec.3.14
(SnBZ)T'p'nAtnB ( anB )T,p,nAgnB ( )
Sustituyendo en Ec. 3.13:
dup(Tpnc)
— >0 (Ec.3.15
( anB )T;p:nA:nB ( )

Esto implica que en un sistema compuesto como el del estudio, estando en equilibrio, nunca aumentara
espontaneamente la concentracion de ningiin componente a expensas de la disminucion en otros. En otras
palabras, si aiiadimos cierta cantidad de soluto B de forma isoterma e isobara, su potencial quimico
siempre aumentara.

Presion Osmotica

T ITIIIIVIIIIISE

Ml aas [r| A4 M)
p* |D, '3 D | D,| ¢/
I P &, 1}) 1

B

VI IIIIIIIIIIIIS
Figura 3-1: Representacion de un sistema compuesto por un disolvente puro y una solucion, separados por un

limite rigido, diatermo y semipermeable. (Camacho, 2012)

Sea un sistema como el de la figura, compuesto por el disolvente A, a temperatura T y presion p%; y un soluto
B, de molalidad by , temperatura T y presion p®.

Se establece un limite rigido (no permite el intercambio de volumen), diatermo (permite el intercambio de
energia térmica) y semipermeable solo para el disolvente.

Definimos la presién osmética como la diferencia de presiones entre ambos subsistemas: w = pf — p<.

Tal y como vimos en la Ec. 3.11 (en este caso llamaremos A solo al disolvente), en el equilibrio osmotico la
diferencia de potencial quimico del disolvente en la solucion y en el componente puro A* es nula. Tomando
como estado intermedio el disolvente puro a la presion de la solucion, podremos hacer uso de lo que llamaremos
coeficiente osmotico.

|1aB (T, 0P, bg) — ™ (T, 0P)| = | a® (T, 0 — ™ (T.p%)| =0 (Ec.3.16)
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El coeficiente osmotico del disolvente puede expresarse como:

(p(T’ p’ bB) — M:‘]I;B . H'A(TJpri)’;ﬂA*(Tfp) (EC 3.17)
Luego:
pf T,pP, bg)M, bs R T
—<p(T,pB,bB)MAbBRT+f Ve (T,p)dp =0 - (p(p’ﬁp’ o)Mabo RT _
p* oo Va~ (T,p) dp

Haciendo uso de la definicion de presion osmotica y utilizando el teorema del valor medio para aproximar la
integral, la presion osmdtica en funcion del coeficiente osmético queda:

@(T,pP.bg)M bg RT
(Vy (T,p))

(T, pP, bg) = (Ec. 3.18)

3.1.2 Concepto de Osmosis Inversa

Recopilando lo visto anteriormente, definimos la Osmosis como un fenémeno natural, esto es, espontéaneo, por
el cual el disolvente (A) pasa a través de una membrana semipermeable, desde una soluciéon menos concentrada
(Idealmente pura, A*) auna mas concentrada (A+B) hasta que se alcanza elequilibrio segiin la figura 3-2 cuando
la membrana es fija. Si la concentracion de la solucion (2) fuese cero (agua pura), la diferencia de alturas entre
los dos recipientes, hegq, se denomina presion osmotica de la solucion (1). En caso de no tener agua pura, la
diferencia de altura seria la diferencia de presiones osmoticas de ambas soluciones.

(2)
£ = A*

Inicio Equilibrio Osmotico

Figura 3-2: Evolucion hacia el equilibrio osmotico.

La 6smosis inversa sera, como su nombre indica, el proceso opuesto. Se produce si se aplica una presion al lado
de mayor concentracion de modo que sea mayor de cero la fuerza motriz del proceso, conocida como NDP (Net
Driving Pressure). Como resultado se produce el flujo de disolvente en sentido no espontaneo, es decir, desde la
solucion mas concentrada (1) a la menos a través de una membrana semipermeable.

(2)
A*

Figura 3-3: Flujo inverso provocado por una presion superior a la osmotica.

3.1.3 Parametros caracteristicos

La NDP es uno de los parametros fundamentales de cualquier sistema de 6smosis inversa, ya que gobierna el
paso del disolvente a través de la membrana.
NDP = (AP — An) = (p; — p2) — (my — my) (Ec.3.19)

De la ecuacion anterior se distinguen dos términos: el gradiente de presiones entre ambos lados de la membrana
(AP) y el de presiones osmoticas (Ar). El primer término es el encargado de contrarestar el efecto espontaneo
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de la 6smosis, y requiere de una fuerza impulsora externa mayor al gradiente de presiones osmoticas para que
NDP sea positiva y, por tanto, se produzca el flujo inverso. La presion osmotica, Ec. 3.18, esta relacionada,
entre otras variables, con la concentracion de soluto. Por ello, el gradiente de presiones sera tanto mayor como
mayor sea la diferencia de concentracion de soluto entre ambos subsistemas: (1), el mas concentrado, y (2),
concentrado en menor proporcion. Se deduce que al trabajar en altas concentraciones de soluto, generalmente
sales, la presion aplicada p; deberd ser superior, lo que incrementara el coste energético del sistema.

Por su parte, la membrana queda caracterizada por su superficie A y permeabilidad, referida tanto al soluto
(Lg) como al disolvente (L,,). La permeabilidad cuantifica la capacidad de una sustancia de traspasar dicha
membrana, y se mide en L/(m? - h -bar), en el caso de L,,, mientras que suele expresarse en L/(m? - h) para el
caso de Ly, si la concentracion salina se expresa en mg/L.

Con todo, el flujo de disolvente queda idealmente parametrizado por la ecuacién de transporte de disolvente:
qQuw = Ly *A-NDP

Donde NDP, es la presion neta ya comentada, A es el rea de la membrana, L, es la permeabilidad de la misma
para el disolvente y q,, ,,, el caudal volumétrico del disolvente.

Por otro lado, la ecuacion de transporte de soluto queda:
qs =Ls"A- (51— 52)

En este caso, el gradiente de concentraciones, definido como la diferencia de concentraciones de soluto o
salinidades (S: — S»), es el que gobierna el flujo de soluto a través de la membrana, junto con el area y la
permeabilidad del soluto, L. La salinidad se define como la fraccion masica de sales, pero en el campo industrial
suelen utilizarse unidades de concentracion de sales expresadas en mg/L — mg de sales dividido por litro de
disolucioén -. El paso de soluto se caracteriza en esta ecuacion mediante su caudal masico, gs.

Como se ha mencionado, las expresiones anteriores representan el caso ideal, por lo que si se pretende asemejar
al comportamiento real de la membrana, existen una serie de factores a considerar:

- Efecto de la polarizacion: Debido al rechazo de sales, en la superficie de la membrana se genera una
concentracion salina mayor, ver Figura 3-4, lo que eleva localmente la presion osmotica, reduciendo,
por tanto, la presion efectiva de operacion. Ademds, produce un incremento del gradiente de
concentraciones a través de la membrana, que aparece en la ecuacion de transporte de sales.

- Ensuciamiento de la membrana: también conocido como fouling. La permeabilidad al disolvente de
la membrana se va reduciendo progresivamente con el uso debido al ensuciamiento producido por la
materia organica o inorganica presente en el agua que no ha sido eliminada en el pretratamiento. A pesar
del mantenimiento y reemplazo periddico, el factor de ensuciamiento (fouling factor) suele estar en
torno a 0,85. Por tanto, la permeabilidad de la membrana a efectos practicos quede multiplicada por ese
valor.

- Efecto de la temperatura de alimentacion: La temperatura juega un papel importante en los
parametros del sistema, por lo que hay que aplica un factor corrector respecto al valor ofrecido por el
fabricante en unas determinadas “condiciones de test”.

- Efecto de la presion de operacion: Al igual que con la temperatura, hay que ajustar los valores de
ensayo del fabricante a de operacion de nuestro sistema.
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Salinidad, S |
Canal de l Canal alimentacion-
producto | concentrado
S |

Figura 3-4: Efecto de la polarizacionde concentracion en las cercanias de la membrana (linea azul discontinua)
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3.2 Tecnologia de 6smosis inversa

Las innovaciones tecnologicas de la 6smosis inversa han ido enfocadas a desarrollar distintas configuraciones y
membranas para aplicaciones cada vez mas especificas, asi como a mitigar los problemas de ensuciamiento y
postratamiento del concentrado.

3.21  Principales configuraciones

A escala industrial, una instalacion de 6smosis inversa consta de un sistema de toma e impulsion, una unidad
de pretratamiento, y el proceso de 6smosis inversa. Esta, a su vez, en su forma mas basica, se compone de una
bomba de alta presion que presuriza el flujo proveniente de la unidad de pretratamiento, y del modulo con las
membranas.

Recordando lo visto en la seccion anterior, la fuerza impulsora del permeado, NDP, corresponde a la presion
neta aplicada menos la diferencia de presiones osmoticas, mientras que la fuerza impulsora del flujo salino es el
gradiente de salinidad a lo largo de la membrana. La alimentacion atraviesa una serie de médulos de membrana
en serie. A lo largo de ésta la presion ira disminuyendo debido a la pérdida de presion asociada a la propia
circulacion del flujo. Por el contrario, la diferencia de presion osmética a ambos lados de la membrana se va
incrementando porque la alimentacion se concentra cada vez mas a medida que circula por la serie de
membranas, mientras parte del disolvente va atravesando la membrana (permeado). Como consecuencia de estos
dos efectos, la calidad del permeado disminuye fuertemente desde la entrada a la membrana hasta su fin.

Este hecho marcara las distintas configuraciones posibles, partiendo de la més bésica, Figura 3-5, o incorporando
una segunda serie de membranas (segundo paso) para el tratamiento del permeado o (segunda etapa) para el
tratamiento del concentrado. En desalacion de agua de mar el numero de elementos de membrana en cada serie
y el nimero de etapas es variable, aunque siempre se instalan 7-8 elementos de membrana en la primera serie
(primer paso) y normalmente si se instala un segundo paso, pero no una segunda etapa. Los disefios de 6smosis
inversa para desalacion de agua salobre y tratamiento de efluente son distintos, siempre incluyen dos etapas y
normalmente no es necesario un segundo paso.

Permeado

—

Concentrado (brine)

Bomba de alta presion

Figura 3-5: Diagrama conceptual de un sistema de desalacion. Adaptado de (Pefate Suarez & Garcia-
Rodriguez, 2017)

Los elementos de membrana se interconectan en serie dentro de un cilindro conocido como tubo de presion. El
numero de elementos de membrana por tubo recomendado varia entre 7 y 8.

A pesar de la pérdida de presion, debida a la circulacion por la serie de membranas, el concentrado (brine) se
mantiene a presiones altas puesto que no atraviesa la membrana. Para aprovechar dicha presion, que de otra
forma se perderia, se utilizan los dispositivos recuperadores de energia (Energy Recovery Devices, ERD), entre
los que destacan los dispositivos denominados turbochargers y los intercambiadores de presion. Estos ultimos,
mas eficientes, operan en paralelo a la bomba de alta presion, procesando tnicamente una fraccion de la corriente
que proviene del pretratamiento. Después de pasar por el intercambiador de presion, el flujo circula a través de
una pequeiia bomba de circulacion que lo impulsa hasta la presion final, donde es mezclado con el resto del flujo
proveniente de la bomba de alta presion. El ahorro deriva de la reduccion del caudal que circula a través de la
bomba de alta presion.

La Figura 3-6 representa tanto el diagrama conceptual como el esquema real de una instalacion con este tipo de
dispositivo recuperador de energia.
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Figura 3-6: Diagrama conceptual y esquema de una instalacion de 6smosis inversa con intercambiadores de
presion. Adaptado de (Penate Suarez & Garcia-Rodriguez, 2017).

Leyenda: HPP, High Pressure Pump: Bomba de alta presion; BP, Booster Pump: Bomba de impulsion; PEX,
Pressure Exchanger: Intercambiador de presion; SWRO: Sea Water Reverse Osmosis: Desalacion de agua
de mar por 6smosis inversa.

3.2.2 Funcionamiento de la membrana

Por otra parte, cada elemento de membrana se encuentra enrollado en espiral alrededor del colector central por
el que circula el permeado, dejando espacio entre las capas. En los espacios constituidos circulan de forma
alterna el permeado y la corriente de alimentacién-concentrado. El primero de forma perpendicular al eje del
colector, mientras que el segundo de forma axial a éste, tal y como se representa en la Figura 3-7.

La seleccion del tipo de membrana se realiza, generalmente, atendiendo a criterios de capacidad del sistema, la
concentracion de TDS del agua de alimentacion, el potencial de ensuciamiento/fouling de dicha agua y, por
ultimo, los requerimientos de calidad que se exijan al permeado.

—

—

Feed-concentrate stream

Permeate stream

Membrane and spacer sheets

Perforated tube

Product SPACET b hd M

Membranes

Figura 3-7: Diagrama conceptual de un elemento de membrana. (Pefiate Suarez & Garcia-Rodriguez, 2017)



Tratamiento de efluentes mineros con 6smosis inversa: comparacion de tecnologias con aplicacion de energia solar.

3.2.3 El Fouling y la necesidad de pretratamiento

La 6smosis inversa es una tecnologia robusta y fiable siempre que se alimente con el agua adecuada, lo que
implica la necesidad de un pretratamiento que permita operar a altos ratios de recuperacion, ya que, de lo
contrario, apareceria el temido ensuciamiento de membranas o fouling.

A grandes rasgos, existen cinco clases de fouling en funcion de su fuente generadora (Henthorne & Boysen,
2015): el ensuciamiento por particulas, el ensuciamiento por coloides, las incrustraciones inorgaticas, el
biofouling y el causado por grandes moléculas organicas.

- Ensucimiento por particulas: causado por pequefias particulas disueltas en el agua que se acumulan
y obstruyen las membranas. Son particularmente dafiinas para las valvulas de presion, pero facilmente
eliminables en el pretratamiento por Floculacion/Coagulacion/Filtracion.

- Ensuciamiento por coloides: puede ser de caracter microbiano, organico o inorganico. Si son pequefios
(menos de 1 um) son dificiles de eliminar y requieren un agente desestabilizante. Si el pretratamiento
es por filtracion, pueden producir taponamiento de los poros y requerir una limpieza frecuente.

- Incrustaciones inorganicas: cristalizacion y deposicion de sales solubles que se da cuando se ha
excedido la solubilidad maxima de las sales y la cinética es favorable a la formacion de cristales. Se
evita afiadiendo quimicos al pretratamiento y/o disefiando las membranas de RO para evitar la
sobresaturacion.

- Biofouling: se produce cuando nuestro sistema se “siembra” de microorganismos que se reproducen y
expanden a través de la membrana, y a su vez secretan mas sustancias, conocidas como EPS (Extra
celular polymeric substances). A la larga la acumulacion de éstas supone una disminucion de las
turbulencias en la superficie de la membrana, lo que a su vez acarrea un aumento en la concentracion
de la polarizacion, propiciando la aparicion de nuevas incrustaciones en determinadas regiones.

- Ensuciamiento por grandes moléculas organicas: generado por la presencia de grandes moléculas
orgéanicas, referidas en la literatura como NOM (Natural Organic Matter). Son dificiles de aglomerar
por coagulacion y floculacion, y més atn filtrarlas. Su presencia es especialmente problematica en agua
de mar. La membrana de RO las rechaza debido a su alto peso molecular, adhiriéndose éstas a su
superficie, lo que reduce el flujo y la transferencia de masa a través de la membrana.

Por todo ello, un mal pretratamiento y la aparicion de alguno de los ensuciamientos anteriores puede acarrear
serios problemas a nuestra instalacion.

El primero de ellos es el aumento de la presion de operacion, lo que deriva en una subida signifivativa del
consumo energético. Estose debe a la caida de presion producida por uno o varios de los agentes anteriores, la
reduccion de la permeabilidad y el aumento de la presion osmética por la concentracion de la polarizacion.
Asimismo, un exceso de la presion de operacion, sumado a la concentracion de la polarizacion, dafia y degrada
la membrana.

Por otro lado, una mala gestion del fouling genera, a la larga, un aumento de la frecuencia de limpiado de las
membranas, con el consecuente aumento del gasto en quimicos y una menor disponibilidad operativa de la
planta. A esto se afiaden el coste asociado al mayor recambio de las membranas y la menor vida util de éstas.

Para evitar la aparicion de estos problemas se hace necesario, como ya se ha comentado, un pretratameinto
anterior a la etapa de 6smosis inversa. La eleccion del sistema estara condicionada por el agua a tratar, que suele
clasificarse en 4 grupos en funcion de la cantidad de sales disuelta: agua de red (<1.000 ppm), agua salobre
(1.000-5.000), agua salobre de alta concentracion (5.000-12.000) y agua de mar o salada (<12.000).

En (Jiang, Li, & Ladewig, 2017) analizan los pretratamientos de RO mas citados en los ultimos afos, Figura
3-8, entre los que destacan tecnologias de membrana, como la Ultrafiltracion (29%) y Microfiltracion (17%), y
otras mas convencionales, como la Coagulacion y Floculacion (19%).
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Figura 3-8: Tecnologias para el pretatamiento de la RO mas utilizadas en los ultimos 10 afios. Adaptado de
(Jiang, Li, & Ladewig, 2017)

3.24 Objetivo: Descarga Cero. Postratamiento

No obstante, el flujo no ha de ser tratado Unicamente a la entrada de la unidad de 6smosis inversa. Lo cierto es
que el proceso genera un concentrado hipersalino o salmuera, conocido como brine en la literatura anglosajona,
que supone un desafio medioambiental y ha de ser gestionado correctamente. En esta linea nace el concepto de
Descarga Cero o Zero Liquid Discharge, Z1LD.

Los sistemas de Descarga Cero buscan reducir al minimo el volumen de liquido descargado, que idealmente es
cero, buscando que toda el agua del proceso sea reutilizada, al igual que los desechos generados.

El tratamiento de efluentes en mineria ha consistido, tipicamente, en conducir el concentrado a través de un
evaporador de varios efectos, y posteriormente, almacenar el sobrante en una balsa de relaves, donde el resto del
agua es evaporada. Sin embargo, parte del agua es perdida en el proceso, y el residuo no es facilmente
aprovechable, por lo que no cumple los requisistos para ser considerado ZLD.

Como alternativa, en (Pérez-Gonzalez, Urtiaga, Ibanez, & Ortiz, 2012), proponen el uso de Cristalizacion
Eutéctica (Eutectic Freeze Crystallization, EFC). Esta técnica pretende alcanzar el punto eutéctico de la
solucion acuosa para separarla en agua pura y sales. La idea subyacente se basa en que el calor de fusion del
hielo es de 6,01 kJ/mol, mientras que el de evaporacion del agua supondria 40,65 kJ/mol, lo que hace esta técnica
econdmica y energéticamente mas eficiente. Asimismo, obtenemos hielo y sales puros que pueden ser utilizadas
en otros procesos, ademas de permitirnos aumentar la produccion en nuestra planta.

En este mismo articulo analizan un sistema compuesto por dos EFC en tandem, Figura 3-9, utilizado para tratar
efluentes mineros con alta concentracion en sulfatos, sodio y cloro. Con un ajuste adecuado de la temperatura
en funcion de la concentracion, el sistema permite un ahorro del 80-85% (Nathoo, Jivanji, & Lewis, 2009), sin
contar los ingresos derivados de la venta de sales puras o el coste de deposicion de las mixtas no
comercializables.

RO
concentrate

= Crystallizer IJ = Crystallizer 2}

\—0 NaClI22H,0

» Na,SO,10H,0

Figura 3-9: Diagrama de flujo simplificado del proceso EFC. (Nathoo, Jivanji, & Lewis, 2009)
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3.3 Osmosis inversa en mineria

Como ya avanzamos, el uso de la 6smosis inversa para el tratamiento de efluentes mineros es relativamente
novedoso, motivado por un endurecimiento de la legislacion en materia ambiental.

En lineas generales, el agua de mineria tiene menos fluctuaciones debidas a efectos ambientales que, por
ejemplo, la desalacion cerca de un estuario, donde las condiciones de lluvia aguas arriba puede arrastrar un
mayor niimero de limos. Otra caracteristica diferenciadora frente a su uso habitual en desalacion de mar, extraida
de (Randall, Nathoo, & Lewis, 2011) , es su mayor concentracion de sulfatos frente a la de Cloro respecto a los
valores tipicos en agua de mar, ademas de una menor concentracion de sales disueltas, mas cercanas a los niveles
del agua salobre.

Sin embargo, esto no la exime de la necesidad de pretratamientos. De hecho, la totalidad de los articulos
revisados en la bibliografia combinan la 6smosis inversa con otras técnicas.

Tanto el caracter reciente de su implantacion como las particularidades del agua obligan a una revision
bibliografica que caracterice el estado del arte de este tipo de aplicaciones. La Tabla 3-1 recoge los articulos mas
relevantes encontrados.

Sistema Aplicacion Referencia
MF + NF + RO Mineria de oro (Ricci & D. Ferreira, 2015)
NF o RO Mineria de oro (Andrade & Aguiar, 2017)
NF o RO Efluentes metaltirgicos (Feini, 2008)
DAF + UE/MF + RO Review (Bonnélye, Guey, & Castillo,
2008)
FO+RO Mineria de Carbon (R.Thiruvenkatachari, 2016)
Escoria BOF+ Cal+ Carbonato de sodio+ RO Drenajes acidos (DAM) (Osman, 2017)
ita + + io + + . . .
Magnesita + Cal + Carbonato de sodio + CO, Drenajes 4cidos (DAM) (Masindi, 2017)

RO

Tabla 3-1: Aplicaciones relevantes de la 6smosis inversa en mineria. Leyenda: MF -Microfiltracion; NF:
Nanofiltracién; RO -Osmosis Inversa; FO -Osmosis Directa; DAF — Disolved Air Flotation'®

En (Ricci & D. Ferreira, 2015) el autor propone un sistema combinado de 3 etapas para tratar efluentes de la
mineria del oro provenientes de un proceso de presion-oxidacion. Las etapas son, en orden secuencial:
microfiltracion, nanofiltracién y 6smosis inversa. El sistema logra retener cerca del 98% de los solidos
disueltos, produciendo un agua de baja conductividad con calidad para ser utilizada en aplicaciones industriales,
ademads de recuperar metales valiosos potencialmente comerciables y reducir en un 20% el consumo asociado
de cal, que suele utilizarse para ajustar el pH.

De forma similar, en (Andrade & Aguiar, 2017) evaltan distintas membranas de nanofiltracién y ésmosis
inversa para el tratamiento de efluentes contaminados por la mineria del oro, para las que determinan las
mejores condiciones de operacion. Del articulo se desprenden dos conclusiones de interés. En primer lugar, el
autor recomienda que para el tratamiento de efluentes donde la mayoria de iones sean divalentes (valencia 2) es
mas eficaz utilizar nanofiltracion, ya que, a pesar de tener indices de rechazo menores, permiten flujos de
permeado entre 7 y 12 veces mayores. Asimismo, destaca que conseguir un pH ajustado cercano a 5 aumenta el
flujo de permeado y mejora la eficacia de la retencion. Esto se debe a que el punto isoeléctrico, aquel donde la
carga neta es cero, suele estar en torno a pH 4,3-4,5, lo que permite tener una pequefia carga negativa que repele

15]r a 2.3.6 Flotacion, pag. 282.3.6
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a los aniones y evita la formacion del ensuciamiento en la superficie de la membrana.

En esta misma linea, (Feini, 2008) compara el comportamiento
de diferentes membranas de NF y RO para tratar efluentes 100 — —w—w—w—a— 100
metallirgicos a escala industrial. De nuevo, el porcentaje de
rechazo es significativamente mayor para la 6smosis inversa,
97% frente a 78,9%, a costa de sacrificar flujo de permeado.
Ambos parametros aumentan con la presion de operacion, como
demuestra la Figura 3-10.

|

80 F 80

60 - < 60

. . . 40 4 40
Por otro lado, es llamativo el creciente uso de sistemas que

combinan la smosis directa (Forward Osmosis) con la inversa,
como en (R.Thiruvenkatachari, 2016) donde lidia con residuos
generados por la mineria de Carbon. La FO demuestra ser un A . . 0
pretratamiento eficaz para la 6smosis inversa en unas aguas con 0 05 1.0 15 20 25

una concentracion muy alta de sulfatos y silice, ambos muy pressure/MPa

problematicos para el ensuciamiento de las membranas. El autor

propone dos métodos de integracion de estas dos tecnologias, © FlyjoNF O FljoRO @ Re;h;zo [ | Reg(‘)azo
Figura 3-11: (a) el de Volumen Combinado donde el rechazo de

la RO es conducido intregramente hacia la FO, con una ratio de  Figura 3-10: Efecto de la presién de operacién en el
recuperacion mas baja al operar a menor presion; y un segundo flujo de permeado y en el rechazo de sales. (Feini,
mas eficaz (b), llamado de Composicion Constante, que solo 2008)

utiliza una fraccion del rechazo y, aunque genera mas residuo, el

flujo de permeado es mayor y de mejor calidad.

salt rejection/%

20 + 4120

permeate flux/L-h'-m

Las combinaciones vistas hasta ahora evitan el uso de pretratamientos convencionales como la neutralizacion
con cal para ajustar el pH o la coagulacion y precipitacion. Al requerir un aporte continuo de agentes quimicos,
estos pretratamientos acarrean unos costes adicionales que suponen entre el 10-36% de los costes totales de
operacion de la planta (Bonnélye, Guey, & Castillo, 2008).

RO Rcjcet (Regenerated RO Reject (Regencrated
4 FO Draw) Brine FO Draw)
i 2
a
Y ¥ - 2
- - Y .l 5 g Y .6 L Y
M Optimised Draw e JO [*phOptimised g >
igpacted Solution hpacted 2 lq)rii\\t'.
ater » solution
# Watcr g
Dilute Draw Solution Recovered Clean i : Recovered Clean
’ Water Dilute Draw Solution Water
(a) Volumen combinado (b) Concentracion constante

Figura 3-11: Modos de integracion de la 6smosis directa (FO) con la 6smosis inversa (RO).
(R.Thiruvenkatachari, 2016)

Con el objetivo de reducir estos costes surgen ideas innovadoras, como la utilizacion de escoria proveniente de
los BOF (del inglés, Basic Oxygen Furnance) para tratar drenajes acidos de mina (Osman, 2017). La escoria de
los BOF (en su mayoria Ca, Si, P, S, Mn, Fe, y Mg) es producida por los hornos de la industria del acero durante
su refinamiento, lo que, por una parte, reduce su coste al ser un by-product, pero por otra limita mucho su
aplicabilidad. Existen alternativas mas accesibles para el pretratamiento de drenajes acidos, como la
combinacion de magnesita, cal, carbonato de sodio y CO, en sucesivas unidades de precipitacion, previas a una
ultima etapa de 6smosis inversa (Masindi, 2017).

Con todo, los sistemas mencionados hasta ahora se enmarcan en el ambito académico, y como tal su
implantacion se limita, como maximo, a la ejecucion de plantas piloto. Por esta razon, es interesante revisar el
desarrollo comercial de la 6smosis inversa en el sector minero.

Para observar su implantacion en una mina real no hace falta ir muy lejos. A unos kilometros de Sevilla capital
se encuentra el complejo de Cobre las Cruces, uno de los yacimientos de cobre mas grandes de Europa.
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La planta de aguas cuenta con dos sistemas bien diferenciados: el primero se encarga de procesar las aguas de
contacto (AC) que seran recirculadas a la planta hidrometalurgica para tratar el mineral, mientras que la segunda
prepara el agua para ser reinyectada a un acuifero cercano en calidad de agua potable.

El sistema de tratamiento de aguas de contacto estd compuesto por dos lineas independientes de operacion que
suman un caudal de 144 m*/h, formadas por un pretratamiento de ultrafiltracion seguido de 3 etapas de 6smosis
inversa, ver Figura 3-12. Para reducir al maximo el rechazo final, el sistema cuenta con una Planta de
Tratamiento de Aguas de Contacto (PAAC), otra de Neutralizacion y un evaporador 6 efectos.

Diagrama de flujo del AC

78 m¥/h

78 m/h

——— 132 m*/h
-4 O2-1 = 0O12-2 = Q12-3
v
TANQUE
i e 6mi/h

TANQUE AC 145 m3/h
MINA

5m3/h

137 m*/h

Planta de
Neutralizacién

PLANTA HIDROMETALURGICA

Figura 3-12: Sistema de tratamiento de aguas de contacto en Cobre Las Cruces. INMET MINING, 2014)

Por su parte, el sistema de tratamiento de aguas SDR (Sondeo, Drenaje y Reinyecccion), de mayores
dimensiones, cuenta con 3 lineas independientes de operacion compuestas por una etapa de utrafiltracion seguida
de 6smosis inversa, para tratar un caudal total de 576 m*/h. Para reducir al maximo el rechazo de la instalacion,
se dispone de una etapa adicional de ultrafiltracion y 6smosis inversa (UF-C + RO-C), ademas de distintas
unidades de tratamiento fisicoquimico y un evaporador 6 efectos.

REINJECTION SYSTEM

. DRAINAGE SYSTEM

TAILINGS
POND
CONCENTRATE
POND

Figura 3-13: Sistema de tratamiento de aguas SDR (Sondeo, Drenaje y Reinyeccion) para la reinyeccion en
acuifero, Cobre Las Cruces (INMET MINING, 2014).

En este caso se optd por la 6smosis inversa debido a la exigencia de las normativas europeas y directrices
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regionales en materia de aguas, como el RD140/2003, que obliga a reinyectar el agua al acuifero en calidad de
agua potable, o las exigencias de la Secretaria General de Industria, Energia y Minas (dependiente de la Junta
de Andalucia, 6rgano de gobierno regional) que exige que el agua detraida del acuifero debe ser menor al 5%
del volumen total.

En definitiva, la 6smosis inversa ha demostrado su efectividad y viabilidad también en el sector minero. Por
otro lado, a lo largo del capitulo se deja constancia de la importancia de los pretratamientos, de los que se han
intentado recoger las alternativas consideradas mas relevantes.

Sin embargo, en este estudio nos limitaremos a disefiar la unidad de 6smosis inversa, que supone el grueso
de la inversion inicial y es la principal consumidora de energia eléctrica del sistema. El disefio conceptual para
los dos casos contemplados, Chile y Ecuador, asi como la metodologia seguida se desarrollan ampliamente en
el siguiente capitulo.



4 DISENO CONCEPTUAL DE LA PLANTA DE
OSMOSIS INVERSA

41 Metodologia

La planta de 6smosis inversa a disefiar se enmarca dentro de un conjuto de procesos mas complejo de Descarga
Cero representado en la Figura 4-1, donde se asume que no se vierte agua al medioambiente. Por tanto, el
objetivo del tratamiento de agua en este caso seria la recirculacion para su reuso en los procesos mineros, lo que
implica menores requerimientos de calidad del agua producto. Por el contrario, si hay efluentes acuosos que se
descargan al ambiente, los niveles de calidad se corresponderian a los estandares de agua desalada, dependiendo
también de la legislacion en materia de aguas del pais en el que se encuentre la mina.

roceso
- generador ~
Recirculacion " Recirculacion
Efluente

e,
e

Unidad de tratamiento
de efluentes

Planta de Osmosis _
Inversa 1 Suelo y sub-suelo

J Revegetacion y
I £ 1 reflorestamiento

Producto comercial " Residuo sohdo I

Figura 4-1: Diagrama de procesos y efluentes de un sistema con recirculacion y Descarga Cero.

La metodologia seguida en esta seccion es la siguiente:

1. Estudio de datos de la calidad del agua de distintos tipos de efluentes mineros de cobre y oro. Objetivo:
Seleccion de un rango de disefio.

En primer lugar, se analizan los datos de calidad de agua en la mineria del cobre y del oro que se encuentren en
la literatura. Esto incluye tanto aguas de proceso como relaves, e incluso aguas superficiales y subterraneas de
zonas cercanas a yacimientos mineros, con el objetivo de establecer unos valores maximos y minimos de
concentraciones (TDS y molalidad!’) para nuestro sistema.

16 TDS, del inglés Total Dissolved Salts, concentracién de particulas disueltas en el agua. (mg/1)
17 Concentracién medida en moles de soluto por unidad de masa del disolvente. (mol/kg)
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2. Caculo de la presion osmética para el rango elegido. Objetivo: Eleccion de la configuracion adecuada.
Los parametros fundamentales de disefo seran:

- La presion osmotica del agua de alimentacion, dependiente fundamentalmente de la molalidad. A
partir de los datos de molalidad del rango elegido, se calcula la presion osmética correspondiente
extrapolando los valores de la Figura 4 2.

- Lapresion osmética del concentrado, dependiente del porcentaje de extraccion de disolvente.

Generic solvent: N (t= 20°C, bg), bar

Figura 4-2: Estimacion de la presion osmética (eje vertical) frente a molalidad de la disolucion para un soluto
genérico (eje horizontal), considerada en primera aproximacion independiente de la naturaleza del soluto. La
molalidad de la disolucion seria el doble de la molalidad del soluto en caso de un soluto 1-1, como el NaCl.
(Garcia Rodriguez, 2018)

En funcién de ambos parametros, el disefio del sistema de 6smosis inversa estara basado en uno o dos pasos,
cada uno de ellos disefiados con una o dos etapas.

Partiendo de que las concentraciones de efluentes en mineria son del rango de agua salobre (BWRO, Brackish
Water Reverse Osmosis, en inglés), se elige la configuracion de nuestro sistema a partir de las principales
configuraciones en funcion de la presion osmotica de alimentacion recogidas en la Tabla 4-1:

Permeado (alta calidad)

Alimentacion

e 3

Bomba de
alta presién

Permeado (baja calidad)

—>

v Concentrado (Brine)

Presion osmética Division parcial (permite dos

#1 alimentacion i Configuracion productos de distinta calidad)
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d Permeado
é
>
Alimentacién Concentrado (Brine)
Con Recuperador de energia
Presion osmética . - (ERD) - Intercambiador de
#2 alimentacion >10 bar Configuracion presion, PEX (Eficiencia 95-
97%)
Permeado
é

Alimentacion Concentrado (Brine)

Con Recuperador de energia

Presion osmética (ERD) - Turbocompresor
#3 alimentacion >10 bar Configuracion iSave de Danfoss (Eficiencia
90%, requiere aporte externo de
potencia)
Permeado
—
Alimentacion
>
Concentrado
Con Recuperador de Energia
Presion osmética . - (ERD) -Turbocompresor
4 alimentacion >10 bar Configuracion convencional , TC (Eficiencia
~ 90%)
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Permeado
. 5 (baja Permeado
Alimentacion calidad) (producto)
>

Bomba de
| alta presion

Concentrado
(Brine)

€ m e e e e

2 pasos con bomba de baja

#5 Pres_lon osm_qtlca >15 bar Configuracion .
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(baja Permeado
(producto)
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Alimentacion

—
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A
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alimentacion

Alimentacion

Permeado

Bomba de
Concentrado

| alta presion (Brine)
47 Pres_lon osm.qtlca > 15 bar Configuracion 2 pasos paraal con bomba de
alimentacion baja presion, LPP

Permeado
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‘ ‘ Bomba de
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#8 Presion osmdtica <15 Configuracion 2 etapas con bomba de
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alimentacion impulsion (booster pump)®8

Tabla 4-1: Configuraciones a considerar para el disefio de la unidad de 6smosis inversa. (Garcia Rodriguez,
2018)

3. Implementacion en el software ROSA. Objetivo: Calculo de los principales parametros de la planta.

Conocido el rango de presiones osmoticas y la configuracion del sistema, se pasa a implementar los valores en
el software de simulacion de sistemas de 6smosis inversa elegido, en este caso ROSA v.9.0, desarrollado por la
americana Dow Chemical.

Independientemente del rango de concentraciones escogido, el tipo de agua sera Well Water (agua de pozo),
con un SDI* inferior a 3, ya que se comporta de forma similar al tipo de agua que tratraremos. Ademas, se
supondra que el ajuste por pH se ha realizado correctamente, y que, por tanto, éste es de 7,6.

Por ultimo, para simplificar los calculos, y dado que el objetivo de este trabajo no es el de simular una planta en
particular, sino establecer un rango de valores tipico, supondremos que los iones introducidos seran, tan solo, el
anion cloruro (CI) y el cation sodio (Na*). Por tanto, se aproximaran los cationes y aniones de partida a valores
equivalentes de Cl"y Na" para simular la presién osmotica de la alimentacion deseada.

File  Options Help

System Permeate Flow: 0.20 gpm System Feed Flow: 1.33 gpm System Recovery: 15.00%
Water T}"DEZ |1NE” Water 5D < 3 b | ODEI"I Water Profile IJbrar)'
Feed Percentage: (1000 |[(%)  Feed Number (1~ Feed Streams: |1 =
|
lons mag/l| ppm CaC032 | meg/l Total Canc.(mg/l) | B4 Specify Individual Solutes |
p | Ammenium (NH&+ + NH3) 0.000 0.00 _ N

Potassium (K) 0 0000 0.000 gpp otal Disselved Soids: ma

Ls;dium (Na) 0 0000 0000 n.onl Feed Parameters
agnesium [Ma) U 0000 0,000 .00 Temperature: T

Calcium (Ca) 0 0.000 0.000 0.00 fow A —

Strontium (S} 0 0.000 0.000 Q00 oW Hate: e

Barium (Ba) 0 0.000 0.000 0.00| | PH: 7.

Carbonate (CO3) 0 0.000 0.000 0.00

Bicarbonate (HCO3) 0 0.000 0.000 000 Charge Balance

Nitrate (NOZ) 0 0.000 0.000 0.00 P

oaim

| Chiorige (C) 0 0000 0000 000| Caions: 000

Flucride (1) 0 o000 o000 0.0 Add Calcium

Sulfate (S04) 0 0000 0.000 oy | Aome: 000 -

Silica (S102) 0 n.a. n.a. 0.00 Balance: 0.00

Boron (B) 0 n.a. n.a. na. Adjust Anions

System Temp: 250 C System pH: 7.60 Save Water Profile to Library Adjust All lons

MNete: Any changes in raw feedwater composition will affect scaling calculations. Please review scaling calculations.
1) Project Information  2) Feedwater Data  3) Scaling Information  4) System Configuration  5) Report  6) Cost Analysis

Figura 4-3: Ventana de edicion de los parametros del agua de alimentacion, ROSA v.9.0.

En la pestana correspondiente al tratamiento de las incrustaciones (Scaling Information), se supondra que no se
afiaden quimicos y se dejan los valores por defecto.

En la pestafia de configuracion del sistema (System Configuration) se aplica la configuracion elegida, esto es, el
numero de etapas, de pasos, y de etapas por paso, ademas de seleccionar la membrana adecuada y el nimero de
tubos de presion y de elementos por tubo. El disefio se realiza identificando para la unidad minima un permeador
en el primer paso. El disefio minimo se puede repetir en paralelo tantas veces como sea necesario, siendo el
consumo calculado aplicable al conjunto de unidades repetidas en paralelo.

18 Esta bomba puede ser sustituida por un turbocharger.
19 Silt Density Index, indice de densidad de sedimentos o “ensuciamiento”. Se utiliza para estimar el grado de bloqueo de la membrana debido
a la contaminacién por particulas coloidales.
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File  Options Help

System Permeate Flow: (.20 gpm System Feed Flow: 1.33 gpm System Recovery: 15.00%
No. Passes Cumrert Pass e [ No Degasification
Dosing Chemical: |None N
®1 O2 ® 1 2 Carbon Removal None
Adjusted pH: None CO2 Pressure (atm
Configuration for Pass 1
T Flay apm Recirculation Loops
Stagesin Pass: |1 5 Blend Pemeats \
Recovery: % Hene | gpm
Flow Factor: 0.85 [[] Pass 1 Concto Pass 1 Feed None  gpm
Feed Flow: gpm
Operating Temp: " Pass 2 Conc to Pass 1 Feed None | gpm
Permeate Flux: afd B Max
Configuration for Stage 1in Pass 1 System Corfiguration
15D |2
Stage in Pass:
. - Pump
Feed Pressure: psig Efficiency
oost (2pass). |Calc %
Back Pressure: psig Concentrate "

Same back pressure for all stages Feed

Pressure vessels in each stage:
Permeate

Elements in each vessel:

L

Tatal elements in stage:

I Products: | ECO-440i w~ | Specs
Use the zame element in the pass

1) Project Information  2) Feedwater Data  3) Scaling Information  4) System Corfiguration 2} Report  €) Cost Analysis
Figura 4-4: Ventana de configuracion del sistema, ROSA v.9.0.

4. Andlisis de la demanda energética y coste unitario del agua.

Simulando con los parametros introducidos se genera un informe con la calidad del agua resultante y la potencia
energeética requerida para la bomba de alta presion (Py ypp) y la de impulsion (Py, gp) en €l caso que la hubiere,
calculada a partir de las siguientes ecuaciones:

CIv,bomba . pF,bomba — DE

3600 (100)71
Py upp = (4.1)
WHER Nbomba *Neng

Pr.uPP — PF,ERDout

Pwep = QvErD * (4.2)

Nepp " Neng,BP
A partir de los datos de consumo de las bombas se obtiene el consumo especifico (SEC, Specific Energy
Consumption), es decir, la energia necesaria por unidad de volumen de agua tratada.

Z PW,bomba

SEC = [kWh/m3] (4.3)

Qv,p
Con los datos del consumo especifico de energia junto a los costes de capital que se introduciran en la pestafia
de Costes (Cost Analysis) de ROSA, Figura 4-5, y el precio de la energia del Capitulo 6, se establecera una
comparativa que permitird conocer el coste real del tratamiento de agua utilizando distintas fuentes renovables
para los dos escenarios planteados.
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File  Options Help

A B
: .
2 |Project Name Mina Ejemplo Pt
7 |Case® 1
Export to Excel
4
5 | Unit set for economic evaluation m-mth-bar Copy to Clipboard
g |System water production (mi/h) 1424
7 |System recovery (%) 42 51
3 Project Economic Variables
10 nterestrate () 78 | ‘Yellow cells are user inputs. |
i
L F'ass 1 | White cells are calculated values. |
i Projection Results
14 |Pass 1 permeate production (m/h) 1424
15 |Pass 1feed pressure (bar) 17.50 Units Set
1g |Fass 1 concentrate pressure (bar) vy o .
17 |Pass 1recovery (%) 15.00 Q Engish (gpm. psi)
1g | Pass 1 energy recovery efficiency (%) @® Metric (n*/h, bar)
o
20 |Pass 1pressure vessels 3 5
21 | Pressure vessel cost (Sivessel) 400 -

1) Project Information  2) Feedwater Data  3) Scaling Information  4) System Corfiguration  5) Report  6) Cost Analysis

Figura 4-5: Ventana de analisis de costes, ROSA v.9.0.
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4.2 Estudio de la composicion de efluentes mineros de cobre y oro. Seleccion de
un rango caracteristico.

Siguiendo la metodologia planteada, en primer lugar se estudiara la composicion del agua de distintos tipos de
efluentes mineros (aguas provenientes de procesos de concentracion y lixivacion, relaves, corrientes fluviales, o
aguas subterraneas) de la mineria del oro y del cobre, con idea de establecer uin rango maximo y minimo de
concentraciones.

Para ello, se parte del extenso estudio realizado en (Montes J. , 2020), donde se revisan mas de 60 publicaciones
recientes, que suman un total de 62 yacimientos. De éstos, 15 corresponden a yacimientos de oro, 12 a cobre, y
12 a yacimientos donde se extrac conjuntamente oro y cobre. En la Tabla 4-2 se muestra un ejemplo de la
informacion recogida en este informe para cada uno de los efluentes.

ORIGEN, PAIS Dong Gua Shan, Provincia de
China Esmeraldas,
Ecuador
TIPO DE MINA Cobre Oro
TIPO DE PUNTO Relave Corriente fluvial
DE MUESTREO
N° PUNTOS DE MUESTREO d.d. (d.d) 7(14)
(N° MUESTRAS)
pH 3,00 6,25
Temperatura (°C) 24,51
EC (uS/cm) 2.800,00 53,29
TDS (mg/L) 2.010,00 25,09
Sélidos suspendidos (mg/L) 0,70 351,14
Turbidez (FTU) 242,37
Sélidos totales (mg/L) 417,71
DO (mg/L) 7,17
SiO2 (mg/L)

CaCOs (mg/L) 21,31
PO+ (mg/L) 0,14
SO4* (mg/L) 376,00
NO; (mg/L)

NOs (mg/L) 107,00 1,31

HCOs (mg/L) 20,39
NHy4" (mg/L)

CN- (mg/L) 0,01
F (mg/L)
Cl (mg/L) 530,00 2,37
Br (mg/L)
1(mg/L)
Na (mg/L) 653,00
K (mg/L) 173,00
Mg (mg/L)
Ca (mg/L)
Fe (mg/L) 8,36
Al (mg/L) 19,69
Cu (mg/L) 78,80
Cd (mg/L)
Pb (mg/L) 9,96 0,09
Ni (mg/L) 16,60
Mn (mg/L)
Zn (mg/L) 18,30
Li (mg/L)
Be (mg/L)

Ti (mg/L)
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Co (mg/L)
Cr (mg/L) 0,04
Sr (mg/L)
Mo (mg/L)
Y (mg/L)
As (ng/L) 4,46
Hg (ng/L) 0.26
Se (ug/L)
B9 (ug/L)

Tabla 4-2: Ejemplo de parametros de calidad de efluentes mineros recogidos en (Montes J. , 2020).

A partir de los datos de los 39 yacimientos mencionados, se convierten las concentraciones expresadas en mg/l
o g/l a molalidad, es decir, moles/kg disolvente. Los resultados para cada yacimiento se detallan en la Figura
4-6.

Molalidad calculada en funcion del mineral extraido
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Figura 4-6: Molalidad obtenida en funcién del mineral extraido.

Tras este primer analisis, se observa que para los 3 casos contemplados el orden de magnitud es el mismo, y
por tanto, de ahora en adelante se pasara a contemplar un unico caso aplicable tanto a yacimientos de cobre
como de oro. Dicho esto, se calculan los valores de la presion osmotica de alimentacion haciendo uso de la
molalidad y extrapolando los valores de la grafica de la Figura 4-2.

Distribucion de frecuencias de la presidn osmética de alimentacion
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Figura 4-7: Diagrama de Pareto de las presiones osméticas de alimentacion calculada a partir de las
molalidades.
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La Figura 4-7 representa la distribucion de frecuencias, absolutas y relativas, de las presiones osmoticas
calculadas y la frecuencia acumulada (linea roja). Se observa que el rango comprendido entre 0 y 3,3 bar
cubre el 90% de los casos estudiados. Es por ello que la presién osmoética de alimentacion de partida
escogida sera de 3 bar, sin que se consideren casos adicionales. Sabiendo esto, se escoge la configuracion #8
de la Tabla 4-1.

4.3 Implementacion en ROSA v.9.0

Las caracteristicas de disefio vienen fundamentalmente determinadas por la presion osmética del concentrado
respecto a la de la alimentacion, dependiente del porcentaje de extraccion de la alimentacién. La maxima
presion osmotica del concentrado elegida depende de la calidad del agua producto, ya que el paso de soluto a
través de la membrana se favorece con el gradiente de concentracion a ambos lados de ésta. Por tanto, excesiva
concentracion de solutos en el concentrado implica altos valores de fuerza motriz del paso de sales. Por su parte,
el porcentaje de extraccion del disolvente adecuado debe ser el mayor posible, limitado por la calidad del
producto deseada.

En primer lugar, se establecen los parametros del agua de alimentacion. Como ya se menciond, se reducira a
la presencia de iones de cloro y sodio. Partiendo de una presion osmotica de 3 bar, se hace el proceso inverso al
realizado anteriormente, obteniendo de la grafica una molalidad de 0,1781 moles soluto/kg agua. Suponiendo
que ésta se distribuye de forma uniforme entre Na“y CI', se obtiene una concentracion de 1.379 mg/ly 2.127,18
mg/l, respectivamente, equivalentes a 3.000 ppm de cada uno.

Por otro lado, que el flujo de alimentacion se establezca en 33,50 m*/h no limita el alcance de las conclusiones
extraidas. En efecto, una de las principales ventajas de la 6smosis inversa es su moludaridad y facil
escalabilidad, es decir, la instalacion es ampliable a caudales mucho mayores sin que se alteren
significativamente los valores unitarios obtenidos.

Con todo, los pardmetros de partida del sistema introducidos en ROSA se muestran en la Tabla 4-3.

Parametro Valor
Na" (ppm) 3000
Pardmetros
CI' (ppm) 3000
del agua
TDS (mg/1) 3506,6
Flujo de alimentacion (m*/h) 33,50
N° de pasos 1
NP° etapas por paso 2
Presion de alimentacion (bar) 17,5
L e
Configuracion Eficiencia bomba alta presion (%) 90
primera etapa N° tubos por etapa 2
N° Elementos por tubo 8
Presion de impulsion (bar) 5
Configuracion
segunda etapa Eficiencia bomba de impulsion

) 80
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N° tubos por etapa 1

N° Elementos por tubo 8

Membrana BW30-4401

Tabla 4-3: Parametros de partida de las simulaciones en ROSA v.9.0.

Simulando se obtienen los valores de la Tabla 4-4, donde se observa que el flujo final de permeado consigue
reducir la cantidad total de sales disueltas (TDS) de 3.506,59 mg/I a tan so6lo 63,79 mg/l, lo que satisface los
requerimientos de calidad de una instalacion de recirculacion de agua para procesos. El pH se ve inalterado
porque se ha supuesto que se trata antes de la unidad de 6smosis inversa.

Concentrado Permeado
Parametro Alimentacion
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 Total
Na*
1.379,40 3.165,13 5.743,26 17,04 48,41 25,09
(mg/L)
cr 2.127,18 4.880,97 8.856,71 26,27 74,65 38,69
(mg/L)
TDS
3.506,59 8.046,10 14.599,97 4332 123,06 63,79
(mg/L)
pH 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60

Tabla 4-4: Parametros de calidad de agua de las distintas corrientes.

Por altimo, la recuperacion lograda es del 76,32%, la potencia para tratar un reducido caudal de 33,5 m*/h es de
20,92 kW, y el consumo especifico, SEC es de 0,81 kWh/m?, Tabla 4-5. Dicho consumo especifico se sittia muy
por debajo de las aplicaciones de agua de mar, tipicamente en el rango de 3,5-4,5 kWh/m? (Jungbin, Kiho, Dae
Ryook, & Seungkwan, 2019)

Ratio de recuperacion, r (%) 76,32
Potencia (kW) 20,92
Consumo especifico, SEC (kWh/m?) 0,81

Tabla 4-5: Resultados principales de la simulacion en ROSA v.9.0.

4.4 Parametros financieros

En cuanto a los parametros financieros, se ha asumido una vida util de la planta de 25 afios y una tasa de interés
del 6%. El resto de valores asumidos se han asumido a partir de (Garcia Rodriguez, 2018), Tabla 4-6.

Parametro Valor
Vida qtil (afios) 25
Interés (%) 6
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Coste del tubo de presion

($/tubo) 2000

Coste elemento de

membrana ($/elemento) 450

Tabla 4-6: Hipotesis asumidas para el calculo de los parametros financieros de la planta de 6smosis inversa.
(Garcia Rodriguez, 2018)

Con estos valores, junto con los resultados del coste de la energia obtenido para los distintos escenarios del
Capitulo 6, se podra aproximar el coste de operacion y el coste normalizado del agua tratada.

Coste de capital ($) 16800
Coste O&M membranas($/[m>-
. . 0,36
alimentacién/h])
Costes O&M totales En funcion del Escenario (Capitulo 6)
LCOW En funcion del Escenario (Capitulo 6)

Tabla 4-7: Costes resultantes del sistema de 6smosis inversa.



5 ENERGIA SOLAR: FUNDAMENTOS Y ESTADO
DEL ARTE

Decia Danny Kennedy, un conocido ambientalista estadounidense, algo asi como: “Estamos matando a gente
en otros paises para extraer luz solar de 200 millones de arios (...) Fraccionamos nuestro suelo, contaminamos
nuestros rios y volamos nuestras montanas a tan solo unas millas de la capital del pais para obtener una hora
de electricidad, cuando podriamos simplemente coger lo que cae gratis del cielo” . Sin caer en consideraciones
simplistas, lo cierto es que el potencial de la energia solar es muy grande, y ello explica su desarrollo exponencial
en la ultima década.

En este capitulo se pretende, por un lado, introducir brevemente al lector conceptos fundamentales ligados a la
energia solar; y por otro, analizar el estado del arte de las tecnologias solares y su potencial aplicacion al estudio.

5.1 El Sol, fuente basica de energia.

El Sol es, directa o indirectamente, la fuente primaria de energia en la Tierra. La radiacion solar, asimilada en la
fotosintesis, permite la vida de las plantas, utilizadas como biomasa y que son, a su vez, alimento basico de
muchos animales. La descomposicion de ambos a lo largo de millones de afios ha originado combustibles fosiles
como el carbon, el petroleo o el gas natural (Bachiller, 2009). El Sol es también la causa de muchos otros
fendmenos energéticos en la Tierra, como los vientos atmosféricos o las corrientes oceanicas (Ambientum,
2019), ambas aprovechadas como fuentes renovables.

El término energia solar engloba a todos aquellos sistemas que convierten la radiacion solar en formas ttiles
de energia (IEA, 2019). La radiacion se genera mediante reacciones de fusion que se producen en el nucleo del
astro, transmitidas en forma de radiacion electromagnética que alcanza la atmosfera Terrestre en un espectro de
longitudes de onda (A) comprendidas entre los 0,15 um y 4 pm (150 nm y 4500 nm, respectivamente).

Lapotencia radiante incidente por unidad de superficie, para una determinada longitud de onda, recibe el nombre
de Irradiancia espectral (W m? nm™). La integracion de ésta sobre todas las longitudes de onda y direcciones
se denomina Irradiancia. Utilizada como magnitud de referencia, indica la intensidad de la radiacion solar en
un instante determinado y se mide en vatios por metro cuadrado. (W m™).
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Figura 5-1: Espectro electromagnético de la radiacion solar terrestre y extra atmosférica. (Lira, 2018)

20 Recogido en (Larkin, 2013)
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Logicamente, la irradiancia se vera alterada al atravesar la atmodsfera debido a factores como la absorcion
producida en determinadas longitudes de onda por la presencia de ozono (0s3), oxigeno (0,), vapor de agua (H,O)
o dioxido de carbono (COy); la reflexion provocada al atravesar nubes; o la difusién debida a la presencia de
aerosoles y polvo. La incidencia de los factores anteriores dependera del espesor de atmosfera atravesado.

A estos efectos se define el concepto de masa de aire (AM), entendiéndose como la longitud de atmosfera
atravesada normalizada a la ruta mas corta, es decir, cuando el sol estd directamente vertical a la superficie
terrestre. (Sukhatme, 2008). De forma que AM 1 se indica, a nivel del mar, cuando la masa de aire atravesada
es minima (no hay nubosidad) y el Sol se encuentra en su posicion mas alta (angulo cenital, 6, de 0°).

AM 2 AM 1.5 AM 1

cosB,, = 60° cost,; = 0° 1 1

Atmosfera

Figura 5-2: Esquema y ecuacion de masa de aire (AM, Air Mass).

Ademas del estado de la atmosfera, la direccion e intensidad con la que incidan los rayos determinara la
irradiancia que finalmente llegue a la superficie. Estos factores dependeran tanto de la posicion relativa del sol
a lo largo del dia (4ngulo horario) y del afio (declinacion), como de la latitud en la que nos encontremos (Altura
y Azimut).
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Figura 5-3: Principales angulos solares. (Martinez, 2011)

Por ultimo en esta breve introduccion conceptual, es importante destacar que la irradiancia que incide sobre una
superficie horizontal se denomina Irradiancia Global Horizontal (GHI, por sus siglas en inglés), se mide en
Wm?y se divide en:

- Irradiancia Normal Directa (DNI): irradiancia que llega a la superficie procedente del disco solar. Si
se multiplica por el coseno del angulo cenital se obtiene su proyeccion sobre la superficie horizontal,
esto es, la Irradiancia Normal Horizontal.

- Irradiacia Difusa Horizontal (DHI): procendente de toda la boveda del cielo excluyendo el disco
solar. La forman los rayos que han sufrido reflexion o dispersion en la atmoésfera. En un dia nublado
gran parte de la radiacion es difusa.
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A la anterior irradiancia global hay que sumarle un término correspondiente a la reflejada (RI) en las superficies
cercanas a nuestro receptor. El grado de reflexion estara determinado por el coeficiente (RI/GHI) conocido como
albedo, dependiente, tanto de las propiedades de la superficie (reflectividad-color, rugosidad, vegetacion) como
de la incidencia de los rayos (angulo, estado de la atmdsfera).

A grandes rasgos, clasificamos la energia solar en tres grupos: energia solar fotovoltaica , que transforma la
irradiancia en electricidad mediante el efecto fotoeléctrico; energia solar térmica, ya sea de baja o media-alta
temperatura, que convierte la irradiancia incidente en energia térmica de un fluido que puede ser transformada,
asuvez, en electricidad a través de un ciclo de potencia; y energia solar pasiva, referente a aquellos sistemas,
utilizados principalmente en edificacion, que aprovechan la radiacion sin la necesidad de sistemas mecanicos
adicionales.

Este Trabajo se centrara en analizar los dos primeros grupos: la solar fotovoltaica (PV) y la solar térmica, esta
ultima referida a los sistemas termosolares de concentracion (CSP, Concentratng Solar Power), excluyendo,
por tanto, las aplicaciones de baja temperatura utilizada en ACS y climatizacion, carentes de interés en el
presente estudio.

5.2 Energia solar fotovoltaica

5.2.1 Descripcion de la Tecnologia. Fundamentos

La célula fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica genera corriente eléctrica (electrones en movimiento) medida en vatios (W) o
kilovatios (kW) a partir de materiales semiconductores cuando son incididos por fotones. El principio basico de
este efecto, conocido como efecto fotoeléctrico, permite que se liberen electrones de los atomos del material
semiconductor y que éstos sean recogidos por un circuito externo donde disipan su energia, creando un flujo de
electrones, esto es, corriente eléctrica.

Este efecto se logra en un dispositivo tipo diodo conocido como célula fotovoltaica. La célula esta compuesta
por tres capas. Una primera capa, denominada capa emisora, formada por un enrejado metalico muy delgado,
una lamina anti-reflexion y un semiconductor tipo n (material que ha sido dopado para crear un exceso de
electrones en la red cristalina de enlaces covalentes). La segunda capa, conocida como capa base, esta compuesta
integramente por un semiconductor tipo p (dopado para que exista un déficit de electrones, es decir, huecos
libres). Ambas capas estan separadas por una union p-n. Por tlltimo, existe una capa metalica final, normalmente
de aluminio, que absorbe la radiacion que atraviesa las capas anteriores.
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Figura 5-4: Esquema bésico de una célula fotovoltaica convencional. (Bayona, 2012)

La generacion eléctrica se puede descomponer en dos procesos principales.
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El primero es la absorcion de fotones incidentes a través del enrejado metalico para crear pares electron-hueco.
Los pares electron-hueco seran generados en la célula solar siempre que el foton incidente tenga la energia
suficiente (energia mayor que la de la banda prohibida). Sin embargo, los electrones (en el material de tipo p), y
los huecos (en el tipo n) son metaestables y solo existiran, en promedio, para un tiempo igual a la vida util de los
portadores minoritarios, antes de que se recombinen. Si el portador se recombina, el par electron-hueco inducido
se pierde, y ninguna potencia o corriente serd generada.

El segundo proceso se basa en la coleccion de estos portadores por la unién p-n que separa espacialmente el
electron y el hueco. Los portadores se separan por la accion del campo eléctrico existente en dicha union. Si el
portador minoritario alcanza la union p-n, se hace circular a través de ésta debido al campo eléctrico, donde pasa
a ser un portador mayoritario. Si ambas caras de la célula solar estan conectadas entre si (es decir, si la célula
solar esta en cortocircuito), los portadores inducidos fluyen a través del circuito externo y se genera, por tanto,
corriente eléctrica. (Gray, 2011).

Cosideraciones basicas del médulo fotvoltaico

Las células son agrupadas en serie (eleva la tension) y/o paralelo (eleva la intensidad) conformando el médulo
fotovoltaico.

El modulo fotovoltaico es un generador eléctrico que actia como Fuente de intesidad, cuyo comportamiento
queda determinado por su temperatura y la irradiancia incidente. En este sentido, a mayor irradiancia, mayor
serd la intensidad de la corriente eléctrica, elevando asi su potencia. Por el contrario, a mayor temperatura, menor
sera la tension, repercutiendo negativamente en la potencia del modulo.

Con objeto de caracterizar lo anterior, se hace uso de una serie de parametros eléctricos referidos a unas
condiciones climaticas estandar, STC (Standard Test Conditions), que vienen determinadas por: una
Temperatura de la célula de 25°C, una Irradiancia (GHI) de 1.000Wm? y una distribucion espectral AM 1,5

Este hecho implica que, en la mayoria de los casos, los modulos produzcan una potencia inferior a la establecida
por el fabricante.

De entre todos los parametros existentes se presentan a continuacion los de mayor relevancia para el presente
estudio y que se ha considerado necesario explicar para el correcto desarrollo del mismo.

- Potencia maxima o pico, Pmax (Wy): Potencia eléctrica maxima que puede proporcionar el modulo
fotovoltaico. Corresponde al punto de la curva carcteristica en la que el producto V-I es méximo bajo
las condiciones estandar.

- Eficiencia, Nm (%): Relacion entre la potencia radiante incidente y la potencia maxima generada,
referidos al area total del modulo, incluyendo espacio intercelular y marco del mismo.

- Temperatura Nominal de Operacion de la Célula, TONC (°C): Temperatura que alcanzan las
células cuando se someten a una irradiancia de 800Wm™, temperatura ambiente de 20°C, una velocidad
del viento de 1ms™ y una distribucion espectral AM 1,5. Interesa que el valor de ésta sea bajo, pues
significara que el modulo se calienta a un menor grado.

- Coeficiente de temperatura de la Potencia maxima, y (%/°C): Indica la pérdida porcentual de
potencia respecto a Pmax por cada grado centigrado superior a 25°C en el que se encuentre el modulo.
Cuantifica la sensibilidad del médulo a la temperatura, y, de nuevo, interesan valores bajos.

Por ultimo, otro aspecto importante que afecta significativamente al rendimiento es la degradacion que sufre el
modulo, caracterizada como porcentaje perdido respecto a la potencia inicial. En general, se utilizan dos
parametros: el primero corresponde a la degradacion sufrida durante el primer afio de exposicion (se sitiia en
torno al 2-3%) y un segundo que indica el porcentaje perdido cada afio hasta el final de su vida ttil (0,4-1%).
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El campo solar. Generalidades

Al igual que ocurria con las células, los mdédulos pueden agruparse en configuraciones en serie y/o paralelo,
conformando lo que conocemos como campo solar, pudiendo ser aislado o conectado a red. En funcién de ello,
de su potencia y de la aplicacion especifica a la que vaya destinado requerird una serie de componentes
mecanicos, eléctricos y electronicos determinados, que, en conjunto, forman un Sistema fotovoltaico.

- En los sistemas con conexion a red es necesario cumplir los requisitios técnicos demandados por la
compaiiia eléctrica a la que estd conectado el Sistema. Sus aplicaciones suelen estar destinadas al
autoconsumo y venta de energia, o simplemente a esta ultima (ya sea mediante acuerdos de compra
venta de energia -PPAs?!, o cualquier otro mecanismo existente).

- Lossistemas aislados, por el contrario, suelen instalarse en localizaciones remotas donde, debido a su
ubicacidén geografica, no es rentable una conexion a red convencional. Por ello, y como forma de
garantizar el suministro, es comin encontrarlos equipados con algin tipo de Sistema de
almacenamiento, como baterias, 0 acompafiados de un grupo electrogeno o fuente renovable alternativa
de respaldo. Este tipo de Sistema es el que caracteriza al discutido en el presente Trabajo, y sera
ampliamente abordado en el siguiente Capitulo.

A pesar de las distintas aplicaciones, cuando estos sistemas alcanzan una potencia considerable existen
elementos comunes a todos ellos, entre los que se encuentran: los médules; su estructura, que puede ser fija, o
con seguimiento, en cuyo caso reciben el nombre de seguidores o trackers ; los inversores, que transforman la
corriente continua en alterna; el cableado eléctrico; baterias y reguladores, en caso de que se requiera:
almacenamiento; un sistema de monitorizacion, que registre, al menos, la potencia producida; y protecciones,
ya sea contra contacto directo, indirecto o sobretensiones, dependientes del voltaje de la instalacion y de la
legislacion del pais en el que se instale.

5.2.2 Componentes principales. Estado del arte

La industria fotovoltaica esta caracterizada por su fuerte inversion en I+D (Investigacion y Desarrollo), lo que
explica su constante evolucion tecnoldgica y continua reduccion de costes, representada en su conocida curva
de aprendizaje, ver Figura 5-5.
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Figura 5-5: Curva de aprendizaje del precio de los modulos como funcion del numero total acumulado de
modulos vendidos. (VDMA, 2019)

21 PPA, Power Purchase Agreement. Acuerdo de compraventa directa de energia entre dos partes: generadora y consumidora.
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Los datos que se desprenden de la ultima Hoja de Ruta Tecnologica Internacional para Fotovoltaica
(International Technology Roadmap for Photovoltaics, ITRPV) de 2019 (VDMA, 2019), en la que participan
los principales actores del sector, revelan una reduccion de precios acelerada en los tltimos afios. Entre enero de
2013 y enero de 2019, el precio medio del médulo de silicio (c-Si y me-Si) paséd de 0,805 USD?*/Wp a 0,244
USD/Wp, es decir, una reducciéon de precio de mas del 70% en tan sélo 6 afios.

Con estos niimeros se hace necesaria, inevitablemente, una revision del estado del arte de la tecnologia si se
pretenden satisfacer los objetivos y alcance del presente estudio, ya que, de cualquier otra forma, no se estaria
estableciendo una comparativa real con el resto de las tecnologias.

En este sentido, a lo largo de las siguientes paginas se hara una breve revision del mercado de los componentes
que, por precio y funcion, se consideran imprescindibles.

Enfocados en su potencial aplicacion al estudio se analizaran: médulos, estructura, inversores y sistemas de
almacenamiento de energia (SAE).

Médulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos pueden considerarse los elementos mas importantes de todo el Sistema, no sélo por
su funcion, sino también por su coste, representando entre un 40-50% de la inversion inicial (Kosuke Kurokawa,
2012) y (VDMA, 2019).

Desde su aparicion a principios de los afos 50 en los laboratorios Bell Telephone (EEUU), las células han
evolucionado de una primera a una cuarta generacion, existiendo infinidad de variantes en cuanto a materiales
y tecnologia, siendo el silicio el material predominante en la mayoria de ellas.

A continuacion, se presenta un resumen de las mas relevantes en la actualidad, distribuidas en 3 familias:

Silicio cristalino

(c-Si) Capa fina Emergentes

Silicio Fotovoltaica de
monocristalino CadTrﬁIiLc])r?éic?Te) concentracion
(mono-c-Si) (CPV)

e CISyCIGS Células
olicristalino lul
p(poli-c-Si) (Cu-Ga-In-Se) organicas

Silicio amorfo Células
(a-Si) inorganicas

S Perovskita
Bifacial (CaTiOy)

Figura 5-6: Esquema de las diferentes familias de tecnologias de modulos fotovoltaicos. Elaboracion propia a
partir de (NREL, 2020) y (Luque, 2011).

2USD, US Dollar, Délar americano (2018).
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De éstas, se han analizado las caracteristicas principales de las dos primeras familias, excluyendo al resto por
ser tecnologias emergentes con un nivel de desarrollo y/o aplicacion industrial demasiado bajo.

Existen varios aspectos clave a considerar en la eleccién del moédulo mas alla del coste. Por un lado, la eficiencia
(nm) determinara el area necesaria para nuestra instalacion, o, en caso de que el area esté determinada a priori, la
potencia que produzca. Por otro lado, como se ha visto anteriormente, el rendimiento estara estrechamente ligado
a la temperatura, por lo que sera de interés analizar los pardmetros TONC y v, que caracterizan dicha influencia.
Por ultimo, la degradacién juega un papel fundamental para garantizar el suministro hasta el final de la vida ttil
de la instalacion. De nada sirve una eficiencia alta si ésta no se sostiene en el tiempo.

La Tabla 5-1 recoge las caracteristicas analizadas, de las que se han resumido las principales ventajas y
desventajas en la Tabla 5-2.

Tecnologia Parametros Degradacion
caracteristicos Mercado Precio®
Familia  Tipo mm TONC y 1"afio  Resto (2017) [€/Wpl
[%] [°C]  [%/°C] [%] [%o/aiio]
c-Si Poli-c- 13-17  45-47 0,40- 2,25 0,7 62% 0,22-0,28
Si?4 0,41
Mono-c- 14-19  45-48 0,37- 2,5 0,7 33% 0,24-0,34
Si?® 0,41
PERC 17-22  44-47 0,35- 3 0,5 - 0,30-0,45
0,40
Bifacial 14-22  43-47 0,37- 3 0,5 - 0,33-0,5
+ cara 0,41
trasera
Capa CdTe 12-18 45 0,28- 2 0,4-0,6 Segundo material 0,22-0,33
fina 0,32 mas usado, 2,36%
total del Mercado
CISy 12-17  44-47 0,28- - 0,4-0,8 1,95%. 0,63
CIGS 0,30-
a-Si 6-10 46-48 0,18- 10-30 0,4-0,8 0,32% -
0,20-

Tabla 5-1: Analisis de las principales caracteristicas de modulos fotovoltaicos disponibles en el mercado.
Elaboracion propia a partir de datos de (VDMA, 2019), (Kelsey A. W. Horowitz1, 2017) (Schachinger, 2020),
(Frutos Rubio, 2016), (Global PV, 2020), (Anpier, 2019), y (DOE, 2018) .

23 El precio corresponde al rango de precios mundial entre los afios 2017 y 2019 para instalaciones de potencia igual o superior a S0OMW.
24 No incluye poli-c-Si con tecnologia PERC o bifacial, salvo en el andlisis del mercado.
% No incluye mono-c-Si con tecnologia PERC o bifacial, salvo en el analisis del mercado.
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Tecnologia
Ventajas Desventajas
Familia Tipo
c-Si Poli-c-Si Precio bajo debido a un proceso de Eficiencia mas baja que el
fabricacion mas sencillo que las mono-c-Si a a causa de la
mono-c-Si. menor pureza del silicio.
Amplia presencia en el Mercado. Mayor sensibilidad a la
temperatura. Coeficientes de
Temperatura.
Mono-c- Mayor eficiencia que las poli-c-Si. Precio competitivo, aunque
Si Amplia presencia en el Mercado. mayor que las poli-c-Si.
Mayor sensibilidad a la
temperatura. Coeficientes de
Temperatura.
PERC Mejora significativa de la eficiencia Incremento considerable (40-
y sensibilidad a la Temperatura. 60%) del precio respecto a la
Mejora de en torno al 5% en la opeion convencional.
produccion anual respecto a Limitado nimero de MW
modulos no-PERC. instalados en operacion.
Mas sensible a la degradacion
cuando se xpone a muy altas
temperaturas (50°C)

Bifacial Aumento significativo de la Incremento considerable (40-
irradiancia al recibir también desde 60%) del precio respecto a la
la cara trasera, resultando en un opcion convencional.
incremento de la potencia producida. Limitado ntmero de MW
Este incremento, llamado “ganancia instalados en operacion.

e e, o
blffmal se sﬁqa entre un 4,2 A> yun Muy dependiente de las
28% de potencia extra producida. e iy
caracteristicas del sitio
(albedo)
Disefio y optimizacion de la
planta mas complejos.
Capa CdTe Buena eficiencia entre las Necesidad de un plan de
fina tecnologias de capa fina. tratamiento de residuos de
Gran numero de MW instalados en Cadmio.
operacion. Su presencia se ha ido
Buena respuesta a la temperatura. reduciendo con 1'0s.anos y
actualmente se limita,
principalmente, a EEUU.
CISy Mejor eficiencia que otras Coste elevado.
CIGS tecnologias de capa fina.

Su eficiencia sigue siendo
baja

Practicamente sin Mercado.
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a-Si - Muy buena respuesta a la - Coste elevado
temperatura (Coeficientes de - Eficiencia muy baja
temperatura).
- Sin mercado

Tabla 5-2: Analisis de las ventajas y desventajas de las principales tecnologias de modulos fotovoltaicos.

Tras este breve andlisis, se evidencia el dominio del silicio cristalino sobre el resto de tecnologias, con una leve
presencia de células de Teluro de Cadmio (CdTe) limitada al mercado americano.

Las células de silicio cristalino (c-Si) pueden ser, a su vez, policristalinas (poli-c-Si), cuyo coste de fabricacion
es menor, a expensas de sacrificar eficiencia en la conversion eléctrica; o monocristalinas (mono-c-Si), con un
contenido menor de impurezas debido a un proceso de fabricacion mas complejo y costoso, lo que repercute en
su precio final.

Se han destacado dos tecnologias de arquitectura del modulo, no de célula, y como tales pueden encontrarse
implementadas con células tanto mono como policristalinas: PERC y Bifacial.

La tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell) consiste en colocar una capa reflectante (Dielectric layer)
antes de la lamina final metalica, de forma que los fotones que no han interactuado y que se perderian al ser
absorbidos, son reflejados, permitiendo aumentar la interaccion con la unién p-n y, en ultima instancia, la
eficiencia de la célula.

La mejora introducida por los modulos bifaciales, por el contrario, se basa en aumentar la irradiancia que llega
al panel, al recibir, no solo la irradiacion que ve la cara delantera, sino también la trasera. Esta ganacia extra,
conocida como Ganancia Bifacial, depende del ratio de irradiancia que es reflejada (condicionada por factores
como el albedo, la altura del modulo o la separacion entre hileras) y la eficiencia de la conversion de dicha
energia en electricidad -bifacialidad, situada en torno al 70-85% de la eficiencia de la cara delantera (Javier
Guerrero-Perez, 2018)-.

Existen diversas formas de lograr esta tecnologia: ya sea creando una doble unién p'-n-p* (Bifacial Doble
Junction Cells), formando una union homopolar pp* o nn" en el lado opuesto al que se sittia la union heteropolar
(Bifacial Back Surface Field), o utilizando la pasivacion dieléctrica propia de los PERC a la que se le retira la
Giltima lamina absorbente. Esta tltima es la mas extendida comercialmente.

Light Light Front grid Silicon nitride

Dielectric p-type Phosphorus emier

layer silicon Local contact
Small metal -
Light is absorbed by the Reflected light will generate Mt Silicon nitrid/e Aluminum Rear
aluminum metallization. additional current. oxide grid
(a) Célula convencional (b) PERC (c) Bifacial (Bi-PERC)

Figura 5-7: Diagrama de las distintas configuraciones de células analizadas. [a, b]: (Tecnosol, 2019) [c]:
(Fellmeth & Meier, 2018)

57



Energia solar: Fundamentos y Estado del arte

Estructura

Los modulos se agrupan en hileras que comparten una estructura comun. Esta estructura puede ser fija, montada
con una inclinacion optima que depende de la latitud en la que se instalen; o moviles, en cuyo caso reciben el
nombre de seguidores, pudiendo ser de un tinico grado de libertad (1 eje) o dos (2 ejes). Estos ultimos requieren
de un motor y un sistema de monitoreo, que incluye una estacion meteorologica. La Figura 5-8Figura 5-8 resume
los pricincipales sistemas utilizados actualmente.

Estructura

. B Ecuatorial
- Acimutal

Figura 5-8: Esquema de lo tipos de estructura en funciéon de su grado de libertad.

Los sistemas con seguimiento permiten aumentar el area expuesta a radiacion solar. La posicion relativa del Sol
varia a lo largo del dia y del afio. En funcion de las necesidades energéticas, horarias y estacionales, y del destino
de la energia, consumo propio o venta en el Mercado, primaremos un tipo de seguimiento sobre el resto. Ver
Figura 5-9. Por otro lado, la orientacion en la que se instale los mdédulos fijos determinara, del mismo modo, la
produccion energética a lo largo del dia y del afio.
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Figura 5-9: Comparativa de la electricidad generada un dia despejado de invierno (izq.) y la producida durante
el afio (dcha.) para un modulo fijo horizontal (rojo), fijo inclinado (verde), con seguimiento en un eje (azul), y
con seguimiento en dos ejes (negro)?®. Localizacion: Montreal (45°30°N, 73° 35°0). (Mostafa Mehrtash,
2013)

La Tabla bajo estas lineas analiza las principales ventajas y desventajas de cada tipo de seguimiento. Es
importante apuntar que, como ocurre en todos los &mbitos ingenieriles, no existen sistemas mejores o peores,
sino que cada uno esta disefiado para unos requerimientos determinados.

26 Los porcentajes de ganancia son muy dependientes de las caracteristicas del sitio y han de tomarse a modo orientativo.
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Tecnologia Ventajas Desventajas

Fija Disefio sencillo y bajo coste Irradiancia significativamente menor

inclinado (~0,08€/Wp). que en el resto de tecnologias.
Requiere poco mantenimiento y es La estructura y cimentacion ha de ser
facil de limpiar. mas robusta para proteger contra
Gran numero de MW instalados en fuerte§ vientos (al nop oder colocar

. . los modulos en posicion de defensa)

operacion durante décadas.

1 eje Coste muy inferior a la estructura de No se pueden instalar en lugares con
dos ejes (~0,106/Wp) cierta pendiente.
~15% mas de radiacion que la Un fallo del motor afecta a toda la
instalacion Fija inclinada. hilera de modulos.
Sistema mecanico y de control mas
sencillo que el de dos ejes. Menos
fallos. Es el mds comun en grandes
plantas.

2 ejes ~30% mas de radiacion que la Coste muy elevado (~0,13€/Wp)

instalacion Fija inclinada.

Mayor flexibilidad a la hora de
operar la planta.

Posibilidad de instalacion en
orografias escarpadas.

2 motores: mayor probabilidad de
fallo y mayor coste de
mantenimiento.

Requieren mayor terreno, al girar en
2 ejes.

Tabla 5-3: Andlisis de las ventajas y desventajas de cada tipo de seguimiento. Adaptado de

Inversores

Los inversores son dispositivos electronicos que transforman la corriente continua (CC) producida en los
moédulos en corriente alterna (CA) que podra ser consumida, vertida a la red o almacenada. Constan de dos
elementos principales:

- Unseguidor del punto de maxima potencia (MPPT): Dispositivo CC/CC que permite que el inversor
obtenga siempre la maxima potencia posible de los mddulos. Controla la tension o corriente del
generador fotovoltaico con independencia de la carga, a través del ciclo de trabajo del convertidor,
ajustando la tension de entrada del inversor a la tension del Punto de Maxima potencia (MPP) del
generador.

- Un convertidor DC/AC: Dispositivo que transforma la corriente continua en alterna.

La Figura 5-10 presenta la clasificacion general de inversores fotovoltaicos.

Inversor

Inversor
Multicadena
(Multi-string)

Inversor Cadena Inversor Médulo

(String)

Inversor Central (Microinversor)

Figura 5-10: Esquema de los principales tipos de inversores.
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Uno de los aspectos criticos en cuanto al disefio de una instalacion solar es la configuracion entre los modulos y
el inversor. Cuando varias hileras de médulos que estan en distintas condiciones, ya sea debido al sombreado
parcial o a su orientacion, se conectan a un unico inversor, conocido como inversor Central, se produce una
pérdida de rendimiento significativa.

Para evitarlo existen soluciones como los inversores Cadena (String), en las que cada hilera de modulos se
conecta a un inversor y MPPT distinto, permitiendo que cada una opere a la maxima potencia que establezcan
sus condiciones particulares.

Otra solucion similar es la configuracion Multicadena (Multi-string), que conecta un MPPT a cada hilera, y
posteriormente varias hileras (hasta 12%") a un inversor. Esto permite aumentar la potencia del invesor, al
conectar varias hileras, sin perder las ventajas de la tecnologia String.

El caso extremo lo representan los Microinversores, dispositivos de muy pequefio tamafio integrados en cada
modulo, de forma que cada uno puede tener una orientacion independiente, sin necesidad de que las condiciones
de la hilera estén equilibradas.

PV Strings PV Strings
PV Strings

— String
Central o inverter
~ Inverer s
oY C 1]
7

[T

( ll )

Figura 5-11: Configuraciones de inversores fotovoltaicos: (a) Inversor Central, (b) Inversor Cadena (String),
(c) Inversor multi-cadena (Multi-string) y (d) Inversor Modulo (Microinversor). (Cruz Carrascal, 2012)

Con todo, los inversores Centrales seran utiles siempre que las hileras de médulos trabajen en condiciones muy
similares con sistemas optimizados de seguimiento, como en plantas de media o alta potencia. Por el contrario,
en instalaciones pequeiias o de integracion arquitectonica, los Microinversores permitiran una mayor flexibilidad
en cuanto a disefio.

En nuestro caso, nos centraremos en analizar los inversores Centrales, String y Multi-string por ser los de mayor
presencia en el Mercado y potencial de aplicacion en el presente estudio.

Siguiendo con la dinamica de esta seccion, la Tabla 5-4 resume las principales caracteristicas de ambos tipos
de inversores, mientras que la Tabla 5-5 analiza sus ventajas y desventajas.

27 Modelo 1.500 Vdc SG250HX de la compania Sungrow, el mas potente del mercado a fecha de marzo 2020.
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Caracteristicas
técnicas M d Preci
ercado recio
Tecnologia Operacion y Mantenimiento
&l Potencia  Eficiencia P y (2020)*° [€/Wp]
[MW] [Ye]
Central <3,5 99 Un fallo obliga a interrumpir la 43% 0,033-0,037
produccion de toda la planta.
Necesitan personal cualificado para
su reparacion.
String 0,001- 98-99 Un fallo afecta solo a una hilera. 10% 0,035-0,04
0,010 No se necesita personal cualificado,
facilmente reemplazable.
Mantenimiento bajo, no necesita
ventilacion.
Multi-string 0,005-3 97-99 fndem String, aunque un fallo en el 37% 0,037-0,045

inversor afectaria a un mayor nimero
de hileras.

En funcion de su tamafio pueden
requerir un mayor mantenimiento que
los string.

Tabla 5-4: Analisis de las principales caracteristicas de inversores disponibles en el mercado. Elaboracion
propia a partir de (Moskowitz, 2016), y (Cruz Carrascal, 2012).

Tecnologia Ventajas Desventajas
Central - Alta fiabilidad demostrada: es el mas Pérdidas de produccion debido a
utilizado en plantas fotovoltaicas. fallos en el seguimiento o a sombras.
- Alta eficiencia debido a su mayor Requieren un mayor mantenimiento.
potencia. (Mayor coste de operacion, OPEX)
- Menor inversion inicial.
String - Megjor seguimiento del punto de Necesitan un mayor numero de

maxima potencia (MPPT). Mayor
adaptabilidad.

Un fallo no interrumpe la produccion.
Fécilmente reemplazables.

cableado y conexiones (aparellaje
eléctrico).

Mayor inversion inicial (CAPEX).

Multi-string

Mayor potencia que un String.

Mejor seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT). Mayor
adaptabilidad.

Crecimiento exponencial en el
Mercado. Muy buenas expectativas
de futuro.

Pérdida de eficiencia al necesitar 2
etapas de conversion de potencia.

Mayor inversion inicial (CAPEX).

Tabla 5-5: Andlisis de las ventajas y desventajas de las principales tipologias de inversores del mercado

28 Estimaciones realizadas a finales de 2016 con vistas a 2020. (Moskowitz, 2016)
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Sistema de Almacenamiento de Energia (SAE)

Por tltimo, los Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAE) y su evolucion en los proximos afos seran clave
para impulsar la transicion energética y la integracion de las renovables en el sistema, ya que permiten
suministrar energia sin depender de la disponibilidad instantanea del recurso.

Siguiendo la clasificacion propuesta por (Jihong Wang, 2014), los sistemas se agrupan en 4 categorias:
almacenamiento electroquimico, mecanico, quimico y térmico, Figura 5-12. Existen, ademas, sistemas de
almacenamiento eléctrico como los condensadores, supercondensadores (SCES) y susperconductores
magnéticos (SMES), pero su rango de aplicaciones queda fuera del presente estudio.

SAE

1 1
Quimico Térmico

|
" o S Calor
|
|

0§ Sulfuro de B Calor
J sodio latente
|
|

il Plomo- Volante de B Termo-
1 Acido incercia quimico
|
| .

n Flujo
] Redox

Figura 5-12. Principales sistemas de almacenamiento de energia.

De éstos, el almacenamiento mecanico no sera analizado por estar limitado a determinadas localizaciones (al
depender de la disponibilidad de recursos como el agua o unas caracteristicas particulares del suelo) o tener un
rango de aplicacion muy limitado y un coste inicial alto (volante de inercia). A esto hay que sumarle que, en los
dos primeros casos, el tiempo de construccion del sistema es muy largo (Kyriakopoulos, 2015) para los objetivos
de modularidad y simplicidad que se pretenden imponer en nuestro sistema.

Por otro lado, el almacenamiento quimico, y en particular, el hidrogeno verde, promete ser el combustible del
futuro. Recientemente la Comision Europea publico su plan estratégico del Hidrogeno®, con el que pretende
invertir 10.000 millones de euros en los proximos 10 afios con el objetivo de “reducir sustancialmente los
riesgos de los grandes proyectos de hidrogeno”. Asimismo, existen diversas plantas piloto que utilizan el
hidroégeno verde como almacenamiento por toda Europa, pero su atin bajo nivel de madurez comercial y el alto
coste de sus componentes nos llevan a descartarlo para el presente analisis.

Por ultimo, el almacenamiento térmico, usado mayoritariamente en termosolar, sera analizado en la siguiente
seccion, quedando, por tanto, el almacenamiento electroquimico como tnico grupo incluido en el analisis.

El almacenamiento electroquimico con baterias se caracteriza por tener una alta eficiencia y ser muy portables,
lo que permite su instalacion en casi cualquier situacion geografica. Se dividen en no recargables (primarias) y
recargables (secundarias). Del mismo modo, puede ser convencionales (Ion-Litio, Sulfuro de sodio, Plomo-
acido) o de flujo (Redox).

En las baterias electroquimicas convencionales, el catodo esta separado del &nodo mediante un separador poroso,
permitiendo que los iones circulen ente las dos cargas a través de un electrolito. La reaccion quimica produce
tension y corriente, generando energia que puede suministrarse a una carga.

2 EU Hydrogen Strategy, (8 julio 2020). Disponible en: https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/hydrogen strategy.pdf
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En las baterias de flujo el electrolito estd almacenado en tanques externos y se bombea por medio de una unidad
de reaccion central. Se compone de un catodo y un anodo mediante el que se carga o se descarga una corriente
a la fuente externa de suministro.

La Tabla 5-6 recoge los parametros mas relevantes para las cuatro tecnologias analizadas. Se han omitido otros
aspectos como la densidad de energia o la energia especifica al no condicionar la seleccion de nuestro sistema.
Del mismo modo, la Tabla 5-7 resume las principales ventajas y desventajas encontradas.

Vida util Mercado Coste
Eficiencia
. Potencia Capacidad [Yo]®°
Tecnologia [MW] [MWh] (desgarga) [#ciclos ~ Madurez Potencia Energia
[Y6] 109 [afios] (Liangzhong (IRENA, [€/KW]  [€/KWh]
Yao, 2016) 2017)

Ion-Litio 0,005- 0,004-10 85-90 1-20 5-16  Comercial 59 810- 190-
(Li-Ion) 103 3600 2250
Sulfurode  0,05-8 <0,4 85 2,5-4,5 12- Comercial 3 315- 270-450

sodio 20 2700
(NaS)
Plomo- 0-40 0,001-40 85 0,2-1,8 5-15  Comercial, 3 180-540  45-360
Acido mas madura
(Pb-A)
Flujo 0,03-3 2 75-82 <12 5-20  Desarrollo 0,5 540- 135-900
Redox* 1350

Tabla 5-6: Comparativa de las principales tecnologias de almacenamiento electroquimico del mercado.

Elaboracion propia a partir de (Bullich-Massagué, y otros, 2020).

Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Ion-Litio
(Li-Ion)

Alta eficiencia y n° de ciclos.
Buen rendimiento en altas potencias.

Gran presencia en el mercado:
tecnologia mas usada.

Elevado coste.

Ain no se ha caracterizado la
degradacion a largo plazo.

Impacto social y ambiental asociado
a la extraccion de litio®.

Sulfuro de
sodio (NaS)

Alta eficiencia y n° de ciclos.

Sin autodescarga, a diferencia del
resto.

Gestion de la temperatura: necesita
alcanzar los 300°C para empezar a
operar.

Riesgos de seguridad asociados a
operar a altas temperaturas.

Plomo-
Acido (Pb-

Fiable y madura.

Bajo coste y gran nimero de

Bajo rendimientos a altas corrientes

30 Porcentaje respecto al total de tecnologias de almacenamiento electroquimico.
31 Existen importantes discrepancias en las fuentes consultadas: algunas hablan de un rango de 0-0,1 (Nikolaidis & Poullikkas, 2018) y otras

de 0,005-100 (X. Luo, 2015)

32 Referidas a Baterias Redox de Vanadio (VRB, Vanadium Redox Battery)

3 Para ampliar: h



https://latinta.com.ar/2020/02/la-revolucion-del-litio-y-su-impacto-socioambiental/

Energia solar: Fundamentos y Estado del arte

A) fabricantes. de carga/descarga.
Bajo n° de ciclos y alta degradacion.
Flujo Alta flexibilidad de disefio: energia y Pocos  fabricantes,  tecnologia
Redox potencia son variables de disefio inmadura.

independientes.

Costes competitivos con Pb-A y
mejores prestaciones.

Rendimiento pobre en procesos de
carga/descarga rapida. No
recomendable para altas potencias.

Tabla 5-7. Ventajas y Desventajas de las principales tecnologias de almacenamiento electroquimico del
mercado. Adaptado de (Bullich-Massagué, y otros, 2020).

El objetivo del sistema de almacenamiento del presente estudio, tanto para el caso de Chile como el de Ecuador,
es el de garantizar el suministro energético de la instalacion de Ol independientemente de las condiciones
meteoroldgicas.

En este sentido, para aplicaciones de tipo Capacity firming en (Bullich-Massagué, y otros, 2020) recomiendan
el uso de baterias de flujo, o de lon-Litio en el caso de necesitar altas potencias. Este tltimo sera nuestro caso,
dado que el sistema debe satisfacer la alta potencia requerida por las bombas.

El principal problema que presentan este tipo de baterias es el alto coste. Sin embargo, el futuro parece
esperanzador: el coste medio en 2011 se situaba en los 900 €/kWh (European commission, 2011), pasando a
estar cerca de los 200 €/kWh a finales de 2018, y con unas expectativas para este 2020 cercanas a los 100 €/kWh,
de acuerdo con las previsiones de IRENA (IRENA, 2018) . Con estos nimeros, las baterias de Ion-Litio seguiran
acaparando gran parte del mercado y haran comercialmente viables proyectos en los que el almacenamiento no
era, a priori, una opcion.

Resumen y conclusiones

Tras esta revision del estado del arte de los principales componentes de la instalacion fotovoltaica, con vistas a
la potencial aplicacion a los casos en estudio concluimos que:

- El mercado de modulos fotovoltaicos se reparte entre células de silicio monocristalino y policristalino.
Las primeras ofrecen una mayor eficiencia, mientras que la segundas son mas econdmicas. Asimismo,
existe una penetracion creciente de la tecnologia PERC, que mejora el rendimiento de la célula, y
bifacial., que aumenta la cantidad de irradiancia que llega al panel al aprovechar su cara trasera.

- Las hileras de modulos se agrupan en estructuras que pueden tener o no seguimiento, que a su vez
puede ser de uno o dos ejes. El seguimiento permite aumentar la irradiancia que recibe el panel, siendo
el mas utilizado en grandes plantas el de un solo eje, ya que el de dos acusa unos costes iniciales y de
mantenimiento que, a menudo, no justifican la ganancia extra.

- Porotro lado, los inversores pueden ser Centrales, String, Multi-string o Microinversores. Los primeros
se utilizan en grandes plantas en las que los modulos se encuentran en condiciones muy similares.
Conforme las condiciones de estas hileras son mas cambiantes, se hace necesario el uso de otras
soluciones, como los String o Multi-string. Un caso extremo lo representan los microinversores, donde
existe un inversor por cada modulo, permitiendo una gran flexibilidad en el disefio, pero orientado a
instalaciones de un tamafio reducido.

- Encuanto a los sistemas de almacenamiento, a pesar del prometedor futuro de los sistemas basados en
la electrolisis del hidrogeno, el corto y medio plazo estara dominado por las baterias de Ion-Litio en
gran parte de las aplicaciones, especialmente en las referidas al presente estudio. Su principal problema,
el coste, se ha ido mitigando en los ultimos afios hasta alcanzar valores cercanos a los 100€/kWh en la
actualidad.
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5.3 Energia solar térmica de concentracion (CSP)

La energia solar térmica de concentracion vuelve a experimentar un importante impulso tras uno afios donde el
nimero de proyectos se ha visto mermado; en parte por la reduccion de las ayudas gubernamentales que la
habian hecho comercialmente viables afios atras y; en su mayoria, por la exponencial reduccion de costes de la
fovoltaica, que ha acaparado la mayor parte de la inversion en el sector los Gltimos afios.

Aln con esto, el coste (LCOE**) de las plantas comisionadas entre 2010 y 2019 se ha reducido un 47%, pasando
de USD 0,346/kWh a USD 0,182/kWh (IRENA, 2020). Sin embargo, observando la Figura 5-13, es facil deducir
que ofrece los precios menos competitivos entre las principales tecnologias renovables, y sus subidas y bajadas
demuestran que la tecnologia es ain relativamente inmadura, existiendo un amplio margen de mejora, luego
¢Por qué considerarla para nuestro estudio?

La energia termosolar ofrece unas caracteristicas unicas. Por un lado, el coste del almacenamiento de energia
térmica es significativamente menor que el de energia eléctrica, y, a pesar de la reduccion del precio de las
baterias en los ultimos afios, el margen entre ambas seguira impulsando el uso de la primera en el medio plazo
(IRENA, 2017). Por otro, el uso de termosolar en aplicaciones que requieran un aporte térmico, esto es, sin la
necesidad de la conversién en electricidad, mejora el rendimiento del proceso y extiende el rango de aplicaciones
frente al de la fotovoltaica, limitado a la generacion eléctrica. Dicho esto, ¢En qué consiste esta tecnologia?
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Figura 5-13: Precios de LCOE 'y PPAs-Subasta para distintas tecnologias renovables. (IRENA, 2020)

5.3.1 Descripcion de la Tecnologia. Fundamentos

La energia solar térmica de concentracion (CSP, Concentrating Solar Power) transforma la radiacién solar
directa en energia térmica, que puede ser utilizada como calor de proceso en la industria, ser convertida en
electricidad mediante un ciclo de potencia o ser almacenada.

Para ello, utiliza unos dispositivos reflectores que permiten redirigir y concentrar toda la radiacion solar en un
receptor. Este absorbe la radiacion y la transforma en energia térmica de un fluido de trabajo (HTF, Heat
Transfer Fluid). Existe también la posibilidad de incorporar una caldera auxiliar que cubra picos de demanda o
periodos de baja radiacion, garantizando asi el suministro continuo de nuestra instalacion, Figura 5-14.

3 LCOE, Levelized Cost Of Energy. Coste de la electricidad por kWh. Para mas informacion dirfjase al Capitulo 7.
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Energia
eléctrica —

Radiacion
solar [DNI]

Concentrador.

Radiacion
concentrada

Energia
térmica

Sistema de
almacenamiento

Sistema de
conversion
de potencia

Figura 5-14: Esquema de una instalacion solar termoeléctrica con vertido a red. (IDAE, 2011)

Concentrador

El concentrador es el sistema optico que redirige los rayos solares hacia el receptor, aumentando el flujo radiante
incidente y, por tanto, la temperatura. La concentracion puede ser puntual o lineal. Queda caracterizado por la
reflectividad espectral de su superficie y por la razén de concentracion, C,, definida como el area de apertura del
concentrador, A4,, entre el area de apertura del receptor, 4,-.

Valores altos de este parametro permiten alcanzar mayores rendimientos globales (incluyendo el ciclo de
potencia) asi como operar a temperatuas optimas del absorbedor mas altas.

Receptor

En €l tiene lugar la conversion de energia radiante en energia térmica, normalmente mediante el aumento de
entalpia de un fluido caloportador que circula por su interior. Dicho fluido puede ser dirigido a un intercambiador
de calor, utlizado directamente en el proceso en el que se requiera o ser almacenado.

Bloque de potencia

El bloque de potencia utiliza la energia térmica que el fluido caloportador ha cedido a un segundo fluido utilizado
para el ciclo (normalmente vapor) o incluso el propio fluido caloportador, para accionar una turbina y generar
electricidad. Los ciclos termodindmicos escogidos son muy diversos, y por tanto lo seran los motores que
utilizan: desde el ciclo Rankine (centrales nucleares, térmicas de carbon) el mas usado en termosolar, hasta el
ciclo Brayton (centrales de gas natural) pasando por muchas otras alternativas como el motor Stirling, siendo las
mas utilizadas las que combinan la energia termosolar con el gas natural (Magaz, 2018).

Principales configuraciones

La Tabla 5-8 resume las principales ventajas y desventajas de las tecnologias termosolares mas utilizadas en la
actualidad.



Tratamiento de efluentes mineros con 6smosis inversa: comparacion de tecnologias con aplicacion de energia solar.

Tecnologia Aplicaciones Ventajas Desventajas
Cilidro parabélico Plantas de Comercialmente Temperaturas de
produccion disponible. operacion
‘ eléctricas Rendimiento moderadas (hasta
conectadas a red. méximo solar 400 °C) debido a las
Ako{FECEptor . . N limitaciones
Produccion de calor  electricidad 21%. A | acei
de proceso térmicas del aceite
P ' Capacidad de térmico utilizado
Hefiscioies hibridacion y de como ﬂu'ido de
parabélicos almacenamiento. trabajo.
Tuberias . 3
4 Modularidad, menor Necsidad de

material requerido. terrenos regulares.
Lineal de Fresnel Pequefios sistemas Rendimiento, Menor eficiencia
de generacion en capacidad de global debido a su
isla o plantas de hibridacion y superficie
. Espejo produccién almacenamiento discontinua.
cunvado eléctricas similar a la
Tubo absorbedor y , Temperaturas de
reconcentrador g conectadas a red. tecnologia de -
operacion

Produccion de calor

canales parabdlicos.

moderadas: 250°C

de proceso. Muy alta eficiencia en generacion de
solar alrededor del vapor saturado y
- mediodia solar. hasta 400 °C para
. . vapor
E.spe] os doblados in sobrecalerr’ltado (no
situ: menor cqste y demostrado).
facil instalacion.
Mayor problematica
de sombras.
Receptor central Plantas de Perspectivas de Estimaciones de
produccion altos rendimientos a costes de capital
. Receptor eléctricas medio plazo escasamente
/ conectadas a red. (captacion solar del contrastadas.
. 46% a 565°Ce e
Produccion de calor . . Inversion inicial
de proceso a alta 1nstant'aneos solar a elevada.
eléctrica del 23%)
temperatura.
Almacenamiento a
alta temperatura
? C|> <|7 ﬁP /4|7 Qp Hibridacion.
Heliostatos Mejor refirgeracion
en seco
Disco parabdélico Pequefios sistemas  Altos rendimientos Eficiencia de
de produccion (instantaneos solar a combustion baja
. Receptor/Motor eléctrica con y dsin eléctrica ~30%) No hay proyectos de
Reflector coneetar a red. Modularidad, uso comercial a
produccidn sencilla gran escala
efl setie. Fiabilidad por
Capacidad de demostrar.
hibridacion. Receptor hibrido en
Experiencia proceso de I+D.
operativa.

Tabla 5-8: Ventajas y desventajas de las principales configuraciones termosolares. (IDAE, 2011) (Magaz, 2018)
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5.3.2 Estado del arte de la tecnologia

De manera similar al analisis realizado en la seccion de fotovoltaica, en ésta se se analiza brevemente el estado
del arte de las dos tecnologias escogidas para el presente estudio, a saber: cilindro y disco parabdlicos, cuya
eleccion queda justificada extensamente en el siguiente capitulo.

Colector Cilindro Parabdlico (CCP)

La tecnologia cilindro parabdlica cuenta con el mayor nimero de MW en operacion de entre todas las
tecnologias CSP, con instalaciones de uso comercial desde los afios 80. Se distinguen dos tipos de colectores:
los de calor de proceso y los de generacion eléctrica. Nos centraremos en los ultimos para el presente estudio.

Debido a la forma parabdlica del receptor, la concentracion en el foco esta en el rango de 30 a 100 veces la
irradiancia normal. A grandes rasgos, se distinguen los siguientes componentes:

Ml Colector cilindro Almacenamiento Bloque de
1 | A | 1
Tubo Fluido

Figura 5-15: Principales componentes de una planta de CCP.
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Figura 5-16: Diagrama de una planta de CCP con almacenamiento de sales fundidas.
- Campo solar

El campo solar constituye el elemento con mayor superficie de la planta termosolar. En ¢l multitud de captadores
cilindro-parabdlicos son organizados en lazos. Un lazo es el conjunto de colectores que se mueven
conjuntamente en torno a un eje horizontal mediante un sistema de seguimiento con el fin de seguir la trayectoria
del sol.
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El seguimiento del Sol se hace con el objetivo de aprovechar la mayor parte de horas posibles de luz, de forma
que la radiacion solar llegue lo mas perpendicularmente posible al colector y se mantengan en el foco lineal
continuamente. Pueden tener seguimiento a dos ejes o a un tinico eje. Siendo éstos ultimos los mas utilizados,
al ser mas robustos, disponer de una tecnologia mas sencilla y por tanto menor probabilidad de fallo, y tener un
coste menor. Al igual que en la planta fotovoltaica, el seguimiento a un eje puede ser Ecuatorial, Acimutal o
Polar.

Para colectores grandes, como los modelos Eurotrough, los altos pares requeridos para girar el colector obligan
a usar mecanismos hidraulicos. En estos mecanismos, una bomba eléctrica alimenta dos pistones hidraulicos,
que son los que giran la estructura del colector a lo largo del eje de seguimiento.

- Reflector

El colector esta formado por numerosos espejos cuyo objetivo es reflejar correctamente la radiacion incidente
hacia la linea focal donde se encuentra el tubo absorbedor.

Ademés de poseer unas elevadas prestaciones Opticas, es necesario que los espejos posean una elevada
durabilidad a la interperie, de manera que no se deterioren con la humedad, las condiciones meteorologicas, etc.
Se utilizan peliculas de plata o aluminio colocadas sobre una capa soporte que le aporta la suficiente rigidez. Las
disposiciones mas comunes actualmente emplean espejos de vidrio con un recubrimiento de plata, obteniendo
un grosor total de entre 3 y 5 mm. En funcion del espesor del vidrio sobre el que se deposita la pelicula de plata,
se clasifican en espejos de vidrio grueso y espejos de vidrio delgado. La complejidad en los reflectores reside en
lograr la forma concava adecuada que consiga concentrar la radiacion en el punto adecuado.

El tamafio del captador lo determina la aplicacion a la que va destinado, de forma que, para aplicaciones
industriales pequefias o medianas de aporte de calor, el tamafio debera ser mas reducidos que para otras, como
la generacion eléctrica. Es importante que el tamaiio no resulte excesivo, ya que el diametro del tubo absorbedor
de un CCP aumenta con el tamafio de la parabola, y con éste el caudal minimo de fluido de trabajo, que puede
acabar excediendo los requerimientos térmicos de la instalacion.

Para el presente estudio, es conveniente disponer de un CCP de mayor tamafio, como el Eurotrough, el
URSSATrough, el SenerThrough o el TCP-150. (Moya, 2016). La Tabla 5-9 recoge dos de los modelos mas
conocidos.

Longitud Areade Diametro

Apertura Distancia Concentracion Peso

Estructura modulo espejo receptor L. 2
m focal (m eométrica kg/m

Eurotrough 5,76 1,71 150 817 0,07 82,1 28

Solargenix 5 1,49 100 470 0,07 71,1 22

Tabla 5-9: Comparativa entre sistema y estructura de distintos modelos de colectores cilindro parabolicos.

- Tubo absorbedor

El tubo absorbedor constituye uno de los elementos més importantes del sistema y tecnologicamente mas
complejos. Su funcion es la de convertir la radiacion solar concentrada en su superficie en un aumento de la
energia térmica del fluido de trabajo.

Para temperaturas por debajo de los 300°C, puede ser un simpe tubo de acero con un recubrimiento (cobalto,
cromo...). Sin embargo, las temperaturas habituales de disefio en una central de cilindro-parabdlico son
superiores, por lo que se utilizan dos tubos concéntricos: el interior de acero con un recubrimiento y el exterior
de vidrio. Entre medio se realiza el vacio.

El tubo de acero tiene un recubrimiento para absorber el maximo de la radiacionposible y convertirla en energia
térmica. El tubo de vidrio tiene funcién aislante y protectora del recubrimiento, y se le realiza, ademas, un
tratamiento antirreflectante para aumentar el rendimiento optico.

69



Energia solar: Fundamentos y Estado del arte

Oliva de evacuacion Vacio entre el vidrio Unién Vidrio-Metal Brid
y el absorbente rida

¥ aVeTalele ¥ eTalalals

| — —i)

Tubo azs_c"'_be':;e dfei"‘:?f" I Gettea para, mﬁn}eninﬂjento l
con recubrimiento selectivo e indicacion del vacio ; 1
Cubierta de vidrio Dilatador (fuelle metalico)

Figura 5-17: Esquema de un tubo absorbedor. (Real, 2011)
- Fluido térmico

Es el fluido que circula por el interior del tubo absorbedor y el encargado de transportar la energia térmica. Los
fluidos mas comunes son: los Aceites o siliconas sintéticos, Aceites minerales, Sales fundidas, Agua, Liquidos
i0nicos y Aire u otro gas.

De ellos, los mas abundantes son los aceites y siliconas sintéticos debido a sus propiedades, que les permiten
trabajar a presiones no muy altas en estado liquido, simplificando la instalacion y las medidas de seguridad.

El aceite empleado en las plantas espafiolas es el Therminol VP-1 de Solutia y el Dowtherm A de Dow
Chemical. Un coste orientativo de este aceite es de 3,44 € el litro (Martinez, 2011). El principal inconveniente
de estos aceites es su alta temperatura de congelacion (+12°C) que obliga a calentarlo artificialmente en invierno
cuando la temperatura ambiente es baja y no existe radiacion solar directa.

Otra posibilidad seria la utilizacion de sales fundidas. Su uso tendria la ventaja, que se podria almacenar
directamente sin necesidad de necesidad de intercambiadores de calor. Pero tiene el inconveniente de que hay
que asegurar que no se solidifica en ningtn punto. Por ello su uso comercial no se ha realizado todavia.

La generacion directa de vapor (GDV) seria otra posibilidad, pero la complejidad técnica al producirse el
cambio de fase dentro de los tubos ha hecho que no haya en la actualidad ninguna planta comercial cilindro-
parabolica que genere vapor directamente, pero si existen plantas piloto de [+D que estdn ensayando esta
tecnologia.

La Tabla 5-10 recoge las principales caracteristicas de los citados fluidos térmicos.

Aceites sintéticos Sales fundidas GDV
Temperatura max. de 400°C 500-520°C 480-500°C

operacion
Presion del sistema 30-40 bar 10-20 bar 60-120 bar
Corrosion en tubo No - No

absorbedor
Principal Estabilidad del fluido Congelacion Alta presion, peso
inconveniente

Tabla 5-10: Caracteristicas principales de los fluidos térmicos. (Martinez, 2011)



Tratamiento de efluentes mineros con 6smosis inversa: comparacion de tecnologias con aplicacion de energia solar.

- Estructura y cimentacion

La estructura es el elemento soporte del colector, y su objetivo principal es dar la rigidez suficiente al conjunto
de elementos que lo componen para soportar las cargas de viento. La gran mayoria de las estructuras en este tipo
de tecnologia son metalicas y deben instalarse acopladas a la cimetacion de hormigén armado.

Actualmente se estan llevando a cabo investigaciones para desarrollar estructuras mas baratas y ligeras mediante
fibra de vidrio o materiales plasticos. Estos deben ser sencillos de montar/desmontar, para posibles trabajos de
mantenimiento y tener buena resistencia al viento.

La Tabla
5-11 ilustra el comportamiento ante cargas de flexion y torsion de tres disefios de estructura.

Diseno Resistencia a flexion Resistencia a torsion

Torgue tube (tubo)

LS3

Torgue box (caja)

Tabla 5-11: Disposiciones mas comunes de las estructuras de CCP. (Michael Geyer, 2002)
- Almacenamiento térmico

El almacenamiento térmico es, junto con la hibridacion (mediante una caldera auxiliar), el elemento que permite
que la planta sea “gestionable”, esto es, que no dependa de la disponibilidad de radiacion para suministrar
potencia.

El sistema de almacenamiento esta formado por la red de intercambiadores, los tanques de almacenamiento y el
fluido almacenador, normalmente sales fundidas. Asociado a los intercambios de calor existen unas pérdidas
térmicas inevitables, que no deben superar el 5% de la energia almacenada.

Los intercambiadores constituyen los elementos mas costosos del sistema, y donde existe mayor margen de
mejora. En una planta de tecnologia cilindro-parabdlica existen 3 intercambiadores: el intercambiador aceite-
sales, el intercambiador sales-vapor, y el intercambiador aceite-vapor. Este tlttimo produce un vapor de mayor
calidad que el intercambiador sales-vapor.

Si suponemos que el proceso alimentado energéticamente demanda una potencia térmica constante (linea roja),
y el campo solar ha sido disefiado correctamente, las areas de superavit de energia deben equiparar a las horas
deficitarias, garantizando asi un suministro constante de potencia, Figura 5-18.
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Figura 5-18: Potencia térmica producida por el campo solar y demandada por el proceso. (Moya, 2016)

- Bloque de potencia

Para el bloque de potencia, encargado convertir la energia térmica del fluido en mecénica del eje, y ésta, en
eléctrica, se emplea una turbina de vapor adaptada a los requerimientos de la tecnologia termosolar. Acoplado a
la turbina, se instala un alternador para generar la energia eléctrica a partir de la mecénica.

Las turbinas son maquinas disefiadas, en general, para trabajar a regimenes de operacion continuos y estables,
lo que en buena medida condiciona su durabilidad. En este sentido, la operacion y el matenimiento son claves,
especialmente el uso del almacenamiento térmico que garantice cierta estabilidad a la turbina. Adicionalmente,
existe la posibilidad de regular algun tipo de almacenamiento en forma de aceite o vapor para los transitorios de
muy corta duracion (nubes, dias no claros, etc.) pero de efecto inmediato.

Sistemas de Disco Parabdlico (SDP): El Disco Stirling

Por su parte, el sistema disco parabolico (SDP), como su nombre indica, estd compuesto por una superficie
concentradora de forma parabolica capaz de concentrar la componente directa de la radiacion solar sobre el foco
geométrico de dicha superficie. En el foco se situa un elemento capaz de aprovechar la energia térmica alcanzada
en esa zona. Normalmente este elemento convierte la energia térmica incidente en energia mecanica a través de
un motor Stirling, cuya salida es aprovechada por un alternador para generar energia eléctrica. Aunque ésta ha
sido la principal aplicacion, es posible aprovechar dicha energia térmica para otras aplicaciones como generar
vapor directamente o utilizarlo como calor de proceso (Blazquez Carnerero, 2011).

Disco Stirling

Figura 5-19: Principales componentes de un sistema de Disco Stirling.

Los sistemas de disco Stirling han demostrado la mayor eficiencia de conversion de radiacion solar en energia
eléctrica con valores maximos del 30 % y hasta un 25 % de promedio diario en unidades de 7 a 25 kW. Debido
a la curvatura parabdlica del concentrador y a la baja relacion distancia focal/diametro (/D =0,6), se pueden
conseguir altas relaciones de concentracion por encima de 3.000. Esto permite alcanzar muy altas temperaturas
de operacion entre 650 y 800 °C, dando lugar a eficiencias en el motor Stirling del orden del 30 al 40 % (Losada,
2009). La Figura 5-20 muestra un esquema de los principales componentes de un sistema de Disco Stirling.
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Figura 5-20: Esquema de un sistema de disco parabolico (Furodish). (Blazquez Carnerero, 2011).
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6 DISENO CONCEPTUAL DE LA PLANTA SOLAR

Realizado el analisis del estado del arte, en este capitulo se predisenara la instalacion solar que cubrira la
demanda energética ligada tanto al tratamiento de aguas como al resto de faecnas mineras.

Para cada uno de los casos practicos analizados, se considerara un disefio basado en tecnologia fotovoltaica, otro
en CSP, y, en el caso que aplique, un escenario hibrido. En todos ellos, y en base al analisis del estado del arte
del Capitulo 5, se seleccionaran justificadamente las tecnologias mas convenientes para, posteriormente, simular
la produccion de la planta y realizar un analisis financiero.

6.1 Metodologia

El objetivo de este capitulo no es el de disefiar la instalacion solar de una mina en concreto, sino disefiar un caso
lo mas representativo posible de la industria, con idea de conseguir valores realistas y caracteristicos de costes y
rendimento, para, asi, esclarecer la viabilidad tecnoeconomica de este tipo de aplicaciones en la actualidad.

Todas las simulaciones se llevaran acabo en el software SAM v.2020.2.29 (System Advisor Model) desarrollado
por el Laboratorio de Energias Renovables de EE. UU. (NREL, National Renewable Energy Laboratory).

En primer lugar, se estima el rango de potencia eléctrica mas representativo de la Gran Mineria del Cobre
chilena y de la Mineria Artesanal y de Pequefia Escala de Ecuador.

6.1.1  Perfil de demanda

Chile

Para el primer caso, a partir de los informes de COCHILCO, Figura 2-3, se obtiene que las grandes minas de
cobre (100-900 MTMF/aio) consumen entre 15-55 GJ para producir una tonelada métrica fina (TMF), de los
que aproximadamente la mitad corresponden a energia eléctrica, y de ésta, el 8% se destina a Servicios. Esto
equivale a un rango de 200-2000 GWh de energia eléctrica al afio, estando la mayoria de yacimientos en la franja
baja. Por otro lado, las minas de cobre operan de forma ininterrumpida las 24 horas del dia todo el afio, por lo
que la demanda de potencia es constante.

Con todo, se supondra que la produccion es de 150.000 TMF al afio, con una demanda eléctrica de 10 GJ/TMF,
equivalentes a 438 GWh que, suponiendo una operacion ininterumpida, corresponden, aproximadamente, a 50
MW de potencia demandada.

Ecuador

En Ecuador se supondra que la planta alimenta uno de los centros de procesamiento del oro, explicados en el
Capitulo 2: Energia y Agua en la mina. Dado que no existe informacion suficiente sobre los consumos unitarios
de energia, supondremos directamente una potencia de 0,5 MW.

A diferencia del caso anterior, la demanda de potencia es intermitente, ya que estos centros suelen operar algunas
horas durante el dia, y es comin que no se procese material los fines de semana y festivos. Por tanto, los
requerimientos energéticos en este caso seran mas laxos, y nos limitaremos a establecer una cota inferior de
energia mensual de 90 MWh, equivalentes a 6 horas de funcionamiento al dia a la potencia establecida de
demanda.

Por ultimo, la instalacion puede estar o no conectada a red. Para el caso de Ecuador, se asumira que ésta es
aislada, ya que los yacimientos se encuentran en zonas semi selvaticas de orografia escarpada y poca
infraestructura. Por su parte, en Chile se pueden dar ambos casos, dependiendo de la cercania de la mina con el
punto de conexion. La Tabla 6-1 recoge todas las consideraciones anteriores.
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s Consumo Demanda Potencia ‘s
s Produccion . . . . . Conexion
Caso Operacion (ud./afio) eléctrico eléctrica elegida ared
i (GJ/TMF) (GWh/aiio) MW)
Chile Ininterrumpida,
i 24 horas todo 150.000 TMF 10 438 50 Si/No
Cobre o
el afio
Ecuador, Intermitente, 1,25-1,6;
Oro solo de dia. 10-100 kg >90MWh/mes 0,5 No

Tabla 6-1: Perfil de demanda energética de los casos en estudio.

6.1.2 Seleccion de escenarios

Para la seleccion de los escenarios se ha tenido en cuenta tanto el perfil de demanda anterior, como el recurso
solar, a pesar de que este ultimo, por comodidad de lectura, se ha dispuesto en el siguiente apartado. La Tabla
6-2 resume los escenarios planteados.

Grupo de

Pais Escenario Tecnologia  Almacenamiento Innovaciones
respaldo
Chile 1,PV Bifacial Baterleii%lgn—thlo No Bifacial flotante
Calor de proceso
. Térmico, Sales Caldera de en faena minera,
Chile 2,CSP ccp fundidas Biomasa Tratamiento del
residuo salobre
. Bifacial + Térmico, Sales .
Chile 3, PV+CSP CCP fundidas No Escenario 1+2
Ecuador 1, PV mono-c-Si No No -
Ecuador 2, CSP Disco Stirling No No -

Tabla 6-2: Resumen de los escenarios planteados.

Chile

La consideracion o no de la tecnologia bifacial debe ser analizada detalladamente y estard determinada,
principalmente, por el albedo, ademas de otros factores como la potencia total instalada, y el coste del terreno,
al requerir una separacion mayor entre hileras. En el caso de Chile; considerando que el terreno semidesértico
tiene un albedo del 30%; que la potencia es significativa y, por tanto, existe reduccion de precios por economias
de escala; y por ultimo, que el coste del terreno es bajo al ser grandes parcelas rurales aisladas; se considera la
opcion mas favorable.

Por otro lado, la eleccion de la tecnologia cilindro-parabolica frente a la de torre central se debe principalmente
a la madurez, mayor sencillez tecnologica y modularidad, que ofrece la primera respecto a la segunda, asi como
una instalacion en menor tiempo y unos requisitos de capital ligeramente menores. La instalacion de una caldera
auxiliar de biomasa de respaldo permite garantizar una gestion completa de la demanda de forma renovable.

Ambos escenarios se plantean con almacenamiento para cumplir los requisitos de demanda. Dado el menor
coste de almacenamiento térmico frente al electroquimico, se plantea un escenario hibrido que utilice la
fotovoltaica como fuente principal durante el dia, y el resto se cubra con almacenamiento de sales fundidas.
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Ecuador

Por su parte, en las condiciones descritas para Ecuador no tendria sentido un moédulo bifacial. Si lo tendria, en
cambio, un moédulo monofacial de silicio monocristalino (mono-c-Si) que opera de forma eficiente en
condiciones de baja radiacion y de una fraccion alta de difusa, como es el caso, ver Tabla 6-17.

En la eleccion de la tecnologia termosolar, hablar de plantas de potencia, ya sean de torre o cilindroparabdlicas,
en un contexto de limitados recursos econémicos, poca potencia instalada y baja radiacion directa, carece de
sentido. En su lugar, el disco parabdlico con un motor de ciclo Stirling permite factores de concentracion muy
elevados y facil instalacion en terrenos inclinados.

Ademés de los escenarios planteados, al final de cada uno se propondran tecnologias recientes con poca
implantacion comercial recogidas en la literatura que se consideran opciones interesantes para el futuro.

6.1.3 Simulacion. Parametros analizados

Los parametros calculados en SAM seran los siguientes:
*  Produccion anual y mensual neta (GWh)

= Factor de capacidad (%): también llamado factor de planta, es el cociente entre la energia real generada
por una central eléctrica durante un afio y la energia generada si hubiera trabajado a plena carga durante
ese mismo periodo.

* Demanda cubierta (%): porcentaje de horas, sobre el total anual, al que la planta suministra una
potencia igual o superior a la que se ha establecido como demanda de nuestro sistema.

= Rendimiento energético (kWh/kWp): relacion entre la energia anual neta producida (AC) y la potencia
nominal (DC) de la instalacion en las condiciones de referencia, expresadas en kWp.

=  CAPEX (9$): del inglés “Capital expenditure”, conjunto de partidas de gasto que constituyen la
inversion inicial, incluyendo la adquisicion de los equipos y su montaje (costes directos) asi como la
adquisicion del terreno, la ingenieria o el pago de impuestos (costes indirectos).

= CAPEX por capacidad ($/W): inversion inicial por por potencia instalada (DC).
= Coste normalizado de la Energia, LCOE (c$/kWh):
n=1Cn
(1 + dreal)n
n=10Qn
(1 + dreal)n

Co +

LCOE (nominal) = (Ec6.1)

Donde:

Qn [kWh]: Electricidad generada por el Sistema el afio n. Se ve afectada por la degradacion que se
establezca en cada caso y, por tanto, no es un valor constante.

N [N° afios]: Periodo de analisis definido en los parametros financieros. Se establece en 25 afios para
todos los casos.

Co [$]: Costes de capital.
C. [$/afio]: Costes de operacion y mantenimiento anuales.

dreal: tasa de descuento definida en los parametros financieros ajustada a la inflacion, que se asume en
un 0,5% anual.

= Area (km?): Superficie ocupada por el campo solar.
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6.2 Caso Practico 1: Chile, Mineria a Gran Escala

La mina escogida para este primer caso, de ahora en adelante: Mina Chile, se ubica en la I Region (Antofagasta,
region minera por excelencia), al65 km al norte de la ciudad de Antofagasta y a una altitud de 1.272 metros
sobre el nivel del mar. La Compaiiia ficticia produce concentrado de cobre mediante el proceso de flotacion de
mineral sulfurado y catodos de cobre mediante los procesos de lixiviacion de mineral oxidado de baja ley.

Latitud: 22°16'25,70"S Longitud: 69°34'1,69" O

e B .
ﬁ‘?’;'

o N4

£ g TR

S

L

Paraguay

Figura 6-1: Vista satélite de Mina Chile, Chile. Google Earth Pro.

La Figura 6-2 recoge las tecnologias analizadas en cada escenario para esta localizacion. Los colores claros

indican propuestas que no seran ejecutadas en este estudio.
Pl L) PV-Bifacial CSP-CPP :
flotante Escenario 2: CSP

TG 1 Sales fundidas ~\~ Caldera auxiliar
I 1
B orine - EVAP

— - - EEESUIGEES

Baterias

Escenario 3: PV + CSP

Figura 6-2: Esquema de las tecnologias propuestas en los distintos escenarios. Chile.
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6.2.1 Caracterizacion del recurso solar

Los datos del afio tipico (TMY, Time Metorological Year) que caracterizan el recurso solar han sido obtenidos
del software meteoroldgico Meteonorm v.7. Los valores de GHI y DNI, asi como los principales parametros
meteorologicos se muestra en la Tabla 6-3.

Laradiacion global (GHI) se mantiene muy alta durante todo el afio, con una proporcion de directa muy elevada,
lo que indica un indice de claridad también elevado, o, en otras palabras, poca nubosidad. La evolucién a lo
largo del afio de la DNI, DHI y temperatura ambiente media se refleja en la Figura 6-3.Con todo, las condiciones
se plantean muy favorables para la instalacion de una planta solar.

Por su parte, el albedo es también muy elevado. Este valor ha sido el tinico calculado de manera independiente,
ya que Meteonorm lo calcula en funcion de la profundidad de nieve, por lo que, si no existe nieve alguna, asigna
un valor de 20% por defecto. Como ya se ha comentado, el albedo es un parametro importante para el modulo
fotovoltaico bifacial y para captar su evolucion a lo largo del afio se van a utilizar valores alternativos de albedo
medidos por satélite.

En concreto, se utilizan valores del albedo de cielo azul (White Sky Albedo, WSA) y el albedo de cielo negro
(Black Sky Albedo, BSA) del producto MCD43A3 del espectrometro MODIS (NASA), ponderados con la
fraccion de difusa (DHI/GHI) de Meteonorm para obtener el conocido como albedo de cielo azul. Al valor que
estimamos de 30% por defecto se le aplica la evolucion mensual de estos valores, obteniendo nuestro albedo
definitivo. Para mas informacion acerca del procedimiento seguido consulte el ANEXO II: Simulaciones y
estudio de sensibilidad — Chile.

Radiacion Parametros meteoroldgicos

Mes GHI DNI Ta RH FF
(kWhim?)  kwhimz  APEIO ooy g
Enero 9,17 8,62 30,00% 2430 80,87 4,44
Febrero 8,94 8,18 30,17% 2430 79,74 3,70
Marzo 8,61 7,24 30,39% 23,00 63,45 3,84
Abril 8,58 6,26 31,20% 21,00 66,35 3,70
Mayo 7,92 5,22 32,12% 19,20 53,75 2,89
Junio 7,53 4,67 31,79% 17,40 61,82 3,57
Julio 8,09 5,01 32,09% 16,90 60,79 3,75
Agosto 8,47 5,79 32,53% 17,20 50,97 3,53
Septiembre 10,30 7,22 32,42% 18,60 67,17 4,42
Octubre 10,30 8,20 31,32% 19,60 60,66 4,70
Noviembre 10,93 9,07 30,68% 21,30 7545 4,84
Diciembre 10,27 8,96 30,24% 22,80 76,25 4,37
Promedio 9,09 7,04 31,25% 20,47 66,44 3,98

Tabla 6-3: Radiacion y parametros meteorologicos, Chile. Meteonorm v.7 y MODIS
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Figura 6-3:Valores de DNI, DHI y temperatura ambiente, Chile. Meteonorm v.7

6.2.2 Escenario 1: PV -Bifacial con almacenamiento

Los valores de albedo obtenidos son introducidos manualmente en el software.

Se ha escogido un médulo de silicio monocristalino (mono-c-Si) de tecnologia Bifacial PERC del fabricante
chino Jinko Solar, JAM72D09 380. El modulo ofrece una garantia lineal de 30 afios, cumple todas las
principales normativas internacionales de certificacion, posee una alta bifacialidad y buena respuesta a la
temperatura, ver Tabla 6-4. La correccion por temperatura se ha realizado mediante el método NOCT.

Por su parte, se ha escogido un inversor tipo central del fabricante americano Power Electronics modelo
FS3225M, con una corriente max. por MPPT de 3543,8 Anc, una aceptable eficiencia europea® de 97,014% y
una potencia nominal de 3,36 MWac.

La instalaciéon se dimensiona con una ratio DC/AC (Potencia campo solar/Potencia inversor) de 1,19 y una
potencia en el lado de alterna de 50,509 MW ac.

Se asume seguimiento en 1 eje con backtracking y GCR (Ground Coverage Ratio) 0,2 para maximizar ganancia
bifacial (Javier Guerrero-Perez, 2018).

Modelo JAM72D09 380

Tipo Mono-c-Si, Bifacial PERC, 72 (6x12)
células

Potencia maxima, Pmax (Wp) 380

Voltaje; Intensidad en Punto max. 40,02V,95A

pontencia
Eficiencia del panel (%) 19,1
Bifacialidad 70%

% Eficiencia de operacién promedio sobre una distribucion de energia anual correspondiente al clima de Europa Central.
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Coef de temperatura Pmax, y (%/°C) -0,37

Degradacién (1°" afio; resto) (%) 2,5;0,5

Tabla 6-4: Principales parametros del médulo Jinko Solar JAM72D09 380.

El analisis de pérdidas se desglosa en la Tabla 6-5. Se considera que la limpieza del mddulo seré correcta y
regular y las pérdidas por suciedad seran del 1,5 %. Las pérdidas por mismatch de los inversores de esta clase se
sitta en el 0,5%, las pérdidas 6hmicas en el lado de continua son del 1%, mientras que para el lado de la alterna
se estiman en 0,05%. Para el resto se mantienen los valores por defecto.

Por su parte, las pérdidas correspondientes a la cara bifacial (3,4%) son la suma de la suciedad (1,5%),
mismatch (0,4%) y sombreado, que, considerando una estructura de doble marco (2-in-Portrait), se estiman en
(1,5%).

Pérdidas por ensuciamiento (%) 1,5
Mismatch (%) 0,5
Pérdidas cableado DC (%) 1
Pérdidas cableado AC (%) 0,05
Error en seguimiento (%) 0
Error nameplate (%) 0
Error cara trasera bifacial (%) 34

Tabla 6-5: Pérdidas establecidas para el sistema.

La degradacion de la planta se iguala a la de los médulos al ser estos principales componentes de la instalacion.
Por otro lado, el coste de los modulos bifaciales se estima en 0,33 $/Wp, en el rango bajo del estudio de mercado
realizado.

No se consideran incentivos y la gestion de energia se realiza en modo uniforme (uniform dispatch).
El resto de costes y parametros financieros se desglosan en el Anexo II.

En una primera simulacion, sin sistema de almacenamiento, se obtiene coste muy competitivo de la energia
de tan solo 3,53 ¢$/kWh, para una inversion inicial de 59,613 Millones de $, un factor de capacidad del 33,1%
y un total de 2.898 horas pico (kWh/kWp).

Sin embargo, la instalacion, como era de esperar, no cumple con los requisitos de demanda energética descritos,
ya que, ni satisface la potencia demandada, ni hace lo propio con la energia mensual, Figura 6-4.
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Produccioén eléctrica (PV, 50MW, sin almacenamiento)
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Figura 6-4: Perfil de generacion de la planta y demanda energética mensual de la mina. (PV, 50 MWac, sin
almacenamiento), Chile.

Por ello, serd necesario instalar un sistema de almacenamiento con las condiciones establecidas :14 horas de
funcionamiento a la potencia pico (SOMW) que suma una capacidad de 700 MWh, lo que obliga a
sobredimensionar el campo solar.

Para el dimensionamiento del sistema de almacenamiento, que ira en el lado de la corriente alterna, se siguen
las indicaciones de (Bullich-Massagué, y otros, 2020), que, para este tipo de aplicaciones (Capacity firming) de
alta potencia, recomienda el uso de baterias de lon-litio. Dentro de este grupo, se ha seleccionado las baterias de
Litio-Titanato (LTO) por ser las que mayor vida 1til presentan, por su excelente capacidad de operar a altas
potencias y su buena estabilidad térmica, a pesar de su coste ligeramente superior al resto de tecnologias de su
clase (IRENA, 2017). En este sentido, el coste del inversor se asume de 0,04 $/Wp y el de las baterias de 250
$/kWh y 900$/kW, de capacidad y potencia, respectivamente.

Por otro lado, se acota el estado de carga (SOC, State of Charge) entre el 15% y el 95%.

El sistema se dimensiona para que, en el mes mas desfavorable, Junio, opere a 50 MW durante al menos 6 horas
al tiempo que carga las baterias. Tras una serie de simulaciones en las que se buscaba el valor 6ptimo de la
potencia instalada y del sistema de gestion de las baterias (Figura 6-5), se ha obtenido un tamafio el campo de
150 MWpc (149,996), que, con una ratio DC/AC de 1,9, resulta en 124,591 MW de potencia instalada.

La Tabla 6-6 resume el disefio empleado, mientras que los principales pardmetros de produccion se recogen en
la Tabla 6-7.

Potencia instalada AC (MW) 124,591
Numero de modulos 394,728
Numero de inversores 37

Tabla 6-6: Disefio del sistema fotovoltaico con almacenamiento.
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Figura 6-5: Gestion optima del sistema de almacenamiento de la planta fotovoltaica a lo largo del afio, Chile,

PV.
Produccion anual neta (GWh) 415,032
Factor de capacidad (%) 31,6
Demanda cubierta (%) 81,4
Rendimiento energético (KWh/KWp) 2.767
LCOE (c$/kWh) 9,73
CAPEX ($) 418.478.527
CAPEX por capacidad ($/Wac) 3,359
Area® (km?) 3,887

Tabla 6-7: Principales resultados de la simulacion de la planta fotovoltaica con almacenamiento. Chile, PV

La Figura 6-6 muestra la distribucion de los costes de capital de los que el 81% corresponde a costes directos.
La partida mas importante es el almacenamiento, que copa el 54,76% de la inversion inicial, seguida de los
modulos con un 11,83% del total. Por otro lado, la partida mas grande de los costes indirectos corresposde a los
impuestos (11,48%).

36 Se ha tomado un GCR bajo para aumentar la ganancia bifacial, considerando que el coste del terreno minero es muy bajo. E1 GCR (Ground
Coverage Ratio) describe la ratio entre el area total ocupada por los médulos y el area total de la instalacién. A mayor GCR, la separacion entre
hileras de moédulos sera menor, y viceversa.
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Distribucion del CAPEX
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Figura 6-6: Distribucion de los costes de capital. Escenario 1, Chile.

Con todo, el sistema disefiado no satisface las condiciones de demanda de potencia las 24 horas como se pedia,
ya que para conseguirlo seria necesario sobredimensionar en exceso tanto el sistema, como la capacidad y
potencia de las baterias, saliéndonos de las limitaciones impuestas. En este sentido, se deben hacer dos
puntualizaciones.

En primer lugar, los meses de menor radiacion (mayo, junio, julio), no se vierte apenas energia en las primeras
horas del dia, y la que es vertida no lo hace a la potencia requerida, como muestra la Figura 6-7.

Por otro lado, en el resto de meses, ademas del efecto anterior, se produce el caso contrario en las horas de mayor
radiacion del dia, esto es, se vierte energia a una potencia mayor a la demandada.

La Figura 6-8 representa los valores mensuales de ambos efectos: la “energia util”, es decir, la energia producida
a la potencia requerida; la “energia extra”, entendida como aquella producida a mas potencia que la demandada;
y el déficit, energia extra que ha de ser inyectada al sistema para que éste opere en las condiciones de potencia
demandadas duarnte todo el dia.
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Figura 6-7: Perfil horario de produccion del sistema fotovoltaico para Junio, Chile.
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Figura 6-8: Perfil de generacion de la planta fotovoltaica con almacenamiento y Déficit respecto a la demanda
de la mina. Chile, PV.

Para el calculo del coste de la energia (LCOE) se ha supuesto que esta energia extra generada se ha consumido
de forma aprovechable, y que, por tanto, no es perdida. En el caso de que la mina estuviese cercana a un punto
de conexion a red (en el caso de Chile, al SEN -Sistema Eléctrico Nacional-) esta energia extra podria ser vertida
a esta misma para ser vendida en el mercado o acordada a un precio estable de venta por medio de un PPA.

Por otro lado, si la instalacion estuviese conectada a red, la energia restante para cubrir la demanda energética
(Déficit en Figura 6-8) se obtendria directamente de ésta. En el caso de que fuese una mina aislada cuya conexion
ared no fuese viable, se suelen utilizar grupos electrogenos alimentados por diésel, y, para mas potencia, turbinas
de gas.

Por ultimo, aunque aun muy reciente, el desarrollo de la fotovoltaica (bifacial) flotante es muy prometedor,
también para el sector minero, y creemos se debe considerar como una opcion de futuro. La implantacion de
modulos bifaciales en cuerpos de agua permite obtener un albedo muy alto (al controlar la reflectividad de los
flotadores) y aumentar la refrigeracion de los paneles, lo que aumentaria la produccion, asi como evitar las
pérdidas de agua por evaporacion y ahorrar en terreno. Todo ello hace muy atractiva su implantacion en relaves
o balsas utilizadas en procesos mineros.

6.2.3 Escenario 2: CSP- Colectores cilindro-parabélicos con almacenamiento de sales fundidas

Para el escenario 2 se opta por una planta de colectores cilindro- parabélicos con un sistema de almacenamiento
térmico de sales fundidas. Se plantea, también, una alternativa en la que se incluye una caldera auxiliar de
biomasa que permita respaldar y asegurar un suministro continuo para los casos en los que la instalacion no esté
conectada a red.

La Tabla 6-7 muestra los principales parametros del campo solar.

Campo solar

Muiltiplo solar Valor que optimizar

Punto de disefio DNI (W/m?) 950

Temperatura entrada lazo HTF (°C) 293




Tratamiento de efluentes mineros con 6smosis inversa: comparacion de tecnologias con aplicacion de energia solar.

Temperatura salida lazo HTF (°C) 391

Ciclo de potencia

Potencia eléctrica bruta (MWe) 55
Potencia eléctrica neta (MWe) 50
Rendimento térmico del ciclo (%) 35,6%

Almacenamiento térmico

Horas de almacenamiento en punto de
fcar 14
disefio (hr)

Tabla 6-8: Principales parametros del sistema. Escenario 2, Chile.

A partir de la funcion de distribucion de la radiacion directa se escoge una radiacion en el punto de disefio de
950 W/m2.

Por otro lado, las tablas bajo estas lineas muestran los valores introducidos para los costes de capital y operacion
y mantenimiento, respectivamente.

El resto de parametros, tanto del campo solar y sistema, como financieros quedan desglosados en el ANEXO II:
Simulaciones y estudio de sensibilidad — Chile.

Mejoras en el emplazamiento ($/m?) 20
Campo solar ($/m?) 157
Sistema HTF($/m?) 64

Almacenamiento energia térmica($/kW-t) 71

Planta de potencia ($/kWe) 1041
Balance de planta, BOP ($/kWe) 120
Contingencias (% sobre costes directos) 7
Terreno ($/acre) 10.000

Tabla 6-9: Principales costes de capital directo e indirecto.

Coste fijo anual ($/aiio) 0

Coste fijo anual por capacidad ($/(kW-aiio)) 48

Coste fijo anual por generacion ($/MWh) 3

Tabla 6-10: Costes unitarios de operacion y mantenimiento.

37 Turchi, Craig S. “Parabolic Trough Reference Plant for Cost Modelling with the Solar Advisor Model (SAM).” NREL/TP-550-47605, July
2010.
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Con los parametros ya introducidos, se procede a realizar una serie de simulaciones que buscan minimizar el
coste de la energia, LCOE, sin descuidar la inversion inicial. El parametro a optimizar sera el multiplo solar,
definido como el cociente entre la potencia térmica absorbida por el fluido de trabajo en el punto de disefio y la
potencia térmica requerida por el sistema turbina-generador.

El valor inicial sera de 2, y el final de 5. Se establecen incrementos de 0,1, por lo que el nimero total de
simulaciones es de 30. La Figura 6-9 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 6-9: Optimizacion del multiplo solar. Chile, CSP

Un multiplo solar de 3 minimiza el LCOE, dando un coste de 9,233 c¢$/kWh. Obtenido el disefio 6ptimo, se
simula para este valor del multiplo. La energia generada por mes puede verse bajo estas lineas.

Produccion eléctrica (CPP, 50 MW, 14 hr)

4,00E+07

3,50E+07
< 3,00E+07
=
=
— 2,50E+07
=i
)
5 2,00E+07
>
L 1,50E+07
po
2 1,00E+07
w

5,00E+06

0,00E+00

© Qo 29 D O O © < @ @ & @
& & < @ SO 3 PO
& $ o e > S O O
@ &N SN v Qz& & A\é(\ &8
(,)Q/Q %O Q\

Figura 6-10. Perfil de generacion de la planta. Chile, CSP

Los parametros de produccion analizados se recogen en la Tabla 6-11. Se obtiene una produccion energética
anual de 365,68 GWh a un muy alto factor de capacidad del 84,3%, debido en parte al gran nimero de horas de



Tratamiento de efluentes mineros con 6smosis inversa: comparacion de tecnologias con aplicacion de energia solar.

almacenamiento del sistema. El Rendimiento energético obtenido es también muy alto, mientras que el coste de
capital se sitia en la franja alta de precios.

Notese que se ha afiadido el consumo de agua anual. Lo cierto es que, a pesar de haber seleccionado refrigeracion
por aire, a costa de perder rendimiento en el sistema y Ginicamente para ahorrar agua, el lavado de los reflectores,
especialmente exigentes en zonas semidesérticas con gran cantidad de particulas en el aire, llevan a un consumo
de agua de 62.102 m’ al afio.

Produccion anual neta (GWh) 365,685
Factor de capacidad (%) 84,3
Rendimiento energético (KWh/kKWp) 7.388
LCOE (c$/kWh) 9,233
CAPEX (§) 396.206.432
CAPEX por capacidad ($/W.c) 7,924
Area (km?) 2,509
Consumo agua anual (m?) 62.102

Tabla 6-11: Principales resultados de la simulacion de la planta de Colectores cilindro parabélicos con
almacenamiento. Chile, CSP.

A pesar del muy alto factor de capacidad logrado, las condiciones de faena minera nos exigen un 100%, esto es,
cubrir la potencia pico durante todas las horas del afio. Para lograr este objetivo, se propone instalar una caldera
auxiliar de biomasa.

La Biomasa es una fuente consolidada en Chile que cubre el 3% de la generacion eléctrica del pais y un 25% de
la energia requerida en procesos industriales, siendo su potencial de crecimiento atin muy alto. Aunque la
mayoria de recursos de combustible se centran en la zona central y sur, existen zonas explotables cercanas a
Antofagasta (Altamirano, 2015).

Tras un analisis de las opciones existentes en el pais (John O’Ryan Surveyors, 2016) se ha seleccionado la
biomasa forestal y, en particular, los pin chips de Eucaliptos por ser los que mejor relacion coste-Poder Calorifico
presentaban. Sus principales caracteristicas se indican en la tabla bajo estas lineas.

Biomasa (Tipo) Forestal, pin chips Eucaliptos
PCI (MWh/BDMT?)) 4,61
Contenido en humedad (%) 43,99
Coste ($/BDMT) 140,64

Tabla 6-12: Propiedades de la Biomasa forestal seleccionada (John O’Ryan Surveyors, 2016) y caldera elegida
(Aldoma, 2010).

En general, las plantas termosolares que utilizan la biomasa como respaldo se aprovechan de la misma para
elevar la temperatura del fluido térmico y asi mejorar la eficiencia del ciclo. En nuestro caso, sin embargo,
supondremos que opera unicamente para garantizar la potencia establecida, cuando ésta no pueda ser satisfecha

38 BDMT, Bone Dry Metric Tone: tonelada métrica (1.000 kg) de astillas secas (0% humedad).
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por el campo solar, con una eficiencia total de conversion térmica a eléctrica igual a la de CSP, esto es, 35,6%.
Para calcular la biomasa necesaria:
1. Secalcula la Energia eléctrica necesaria que debera aportar la biomasa, E, ;. ., como la diferencia
entre la potencia producida de media cada hora i el dia n por la instalacion solar (Pcsp i, n) respecto a la
potencia nominal Py (S0OMW) para todo el afio, siempre que la primera sea menor que ésta tltima.

365 24
PN - Pcsi,n
=1

Ee biomasa z
n=1

2. Suponiendo un rendimiento total del 35,6%, se calcula la energia térmica necesaria. Con ésta, y
haciendo uso de los datos de PCl y se aproxima la cantidad de biomasa necesaria al afio.

i
Pcspin<Pn

€piomasa __ €piomasa

B PCI-n - Mpiomasa

n:

tbiomasa

Se obtiene que son necesarios 78,96 GWh eléctricos al aio, equivalentes a 2221, 81 GWh térmicos, que suponen
un total de 48.116, 146 BDMT de biomasa seca (48,116 millones de kilos). Tomando un contenido en humedad
del 43, 99% (John O’Ryan Surveyors, 2016) , el montante total es de 69.282 toneladas al afio.

Los resultados de la produccion conjunta pueden observarse en la Figura 6-11.
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Figura 6-11: Produccion eléctrica mensual conjunta del sistema CSP + Biomasa.

La energia eléctrica total es de 444,666 GWh, cuya produccion estd repartida irregularmente entre solar y
biomasa a lo largo del afio, llegando a cubrir ésta tltima cerca de la mitad de la produccion (44,7% y 37,2%) en
los meses de junio y julio, respectivamente. En términos globales, la electricidad producida desde el campo solar
es el 82% frente al 18% de la producida por biomasa.

Por otro lado, se obtiene un factor de capacidad del 101%, lo que a priori parece ilogico, pero se explica por el
modo de operacion de la turbina que se ha establecido, en el que en los meses de septiembre a diciembre ésta
opera un 5% por encima de su capacidad nominal durante las horas centrales del dia. Con este factor se
garantizan un suministro a la potencia nominal durante todo el afio.

Para la aproximacion de los costes de capital (CAPEX) y de la energia (LCOE) se ha seleccionado un modelo
comercial de caldera, en particular el modelo RRK 6-7M de BINDER, de 8 MW térmicos. Para cubrir la potencia
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térmica se necesitan 18 unidades, que suman un total de 1.171.350 $ incluyendo gastos de montaje (Aldoma,
2010), ver Tabla 6-13. Se han supuesto nulos tanto los costes de operacion y mantenimiento (OPEX), mas alla
del coste de adquisicion del combustible, como la degradacion anual.

Modelo Caldera BINDER, RRK 6-7M ($)
Potencia térmica (kW/ud) 8.000
Precio ($/ud) 65.075
Unidades 18
CAPEX Bioamasa ($) 1.171.350
OPEX Biomasa ($/aiio) 6.767.054

Tabla 6-13: Caldera seleccionada y coste asociado (Aldoma4, 2010).

Partiendo de los mismos pardmetros financieros del escenario anterior (tasa de descuento nominal de 0,060275),
el LCOE resultante de la energia, segtin la Ec 6.1. es de 8,628 ¢$/kWh, un valor cercano al de solar. El resumen
de los principales parametros obtenidos se recoge en la Tabla 6-14.

Producciéon anual neta (kWh) 444.666.294
Demanda cubierta (%) 100,00
Rendimiento energético (kKWh/kWp) 8.893
CAPEX (%) 397.377.782
LCOE, biomasa(c$/kWh) 8,628
LCOE, csp+biomasa(c$/kWh) 9,121

Tabla 6-14: Resultados simulacion sistema conjunto CSP con almacenamiento + Caldera Biomasa.

Por tltimo, analizando el perfil medio horario para el mes mas desfavorable, Junio, se observa que se garantizan
los 50 MW las 24 horas del dia, Figura 6-12. Durante las horas centrales del dia y parte de la tarde la energia
proviene del campo solar, mientras que a partir de las 16:00 se hace uso del almacenamiento térmico (TES) y
del respaldo de biomasa. Las primeras horas del dia se producen integramente con biomasa.
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Figura 6-12: Perfil horario de produccion para Junio. Chile, CSP + Biomasa

Por su parte, la Figura 6-13 presenta el perfil horario del mes con mayor incidencia solar, noviembre. En este
caso, se observa como el la energia proviene casi en su totalidad del campo solar y del almacenamiento térmico,
necesitando el respaldo de la biomasa, tan solo, en las primeras horas de luz, en las que el almacenamiento
térmico ya se ha agotado y la radiacion no es suficiente aun para llegar a los SOMW de potencia por si misma;
y en las ultimas de la tarde, debido al disefio de la descarga de energia térmica desde almacenamiento planteado
(ANEXO II: Simulaciones y estudio de sensibilidad — Chile Figura 0-4).
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Figura 6-13: Perfil horario de produccion para Noviembre. Chile, CSP + Biomasa

Ademas de satisfacer la demanda eléctrica, el uso de termosolar permite utilizar la energia térmica generada en
otros procesos, como la evaporacion del concentrado hipersalino (Brine) o en diversas faenas relacionadas con
el procesado de cobre.

Con todo, y a pesar de cubrir los requerimientos de potencia establecidos, este escenario plantea dos
inconvenientos.

En primer lugar, como ya se ha mencionado, en los meses de menor radiacion la demanda de biomasa es mas
intensa, hasta el punto de cubrir el 67% de la demanda anual entre Mayo y Agosto. Esto puede convertirse en
une escollo importante para la implantacion de esta tecnologia como método de respaldo, ya que coincide con
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los meses donde el precio de ésta es mayor, al usarse principalmente para el calentamiento del hogar durante el
invierno. Esto puede suponer un sobrecoste importante al precio de adquisicion inicialmente planteado.

En segundo lugar, la generacion térmica de la biomasa implica, inevitablemente, un proceso de combustion, que
libera CO» y la posible emision de gases contaminantes (como los NOx). Aunque las emisiones de este tipo de
tecnologia son neutras, al contar el CO, absorbido a lo largo del ciclo de vida de la planta, desde un punto de
vista personal, es preferible la conservacion de la masa forestal y generar electricidad sin rescurrir a este tipo de
procesos.

Por ello, se propone un tercer y ultimo escenario que combina la competitiva produccion fotovoltaica con la
utilizacion de la energia termosolar como energia de respaldo a través del almacenamiento térmico de sales
fundidas.

6.2.4 Escenario 3: PV -Bifacial con CSP -Colectores Cilindro-Parabélicos y almacenamiento

La combinacion de fotovoltaica y energia termosolar de concentracion (CSP) con almacenamiento térmico de
sales fundidas se ha convertido en una rentable y popular opcion en los ultimos afios, debido, principalmente, al
atn elevado precio del almacenamiento mediante baterias frente a la opcion mas competitiva de las sales
fundidas. En esta linea, se encuentran plantas como el complejo de Noor IV en Marruecos o Cerro Dominador
en el desierto de Atacama, en Chile, ambos combinando la tecnologia de torre con modulos fotovoltaicos. En
este caso, sin embargo, se utilizaran colectores cilindro-paraboélicos como tecnologia CSP.

El sistema se dimensiona de forma que, en junio, el mes mas desfavorable, se cumplan los requisitos de potencia.
En primer lugar, se disefiara el campo fotovoltaico, para, a partir de los datos de produccion, disefiar la instalacion
termosolar.

Con los mismos parametros del Escenario 1, se establece una potencia de 77 MW, y 64 MW, para una ratio
DC/AC de 1,19, garantizando un funcionamiento de al menos 6 horas a 50 MW en las horas centrales del dia.

Simulando se obtienen los valores reflejados en la Figura 6-14. El término de “energia extra PV” corresponde a
la suma de la energia producida a una potencia superior a la potencia pico (SOMW) analizado durante todas las
horas del afio. Por otro lado, el término ‘“Necesaria CSP” se refiere a la energia necesaria para llegar a los SOMW
durante las 24 horas del dia, calculada también sobre todas las horas del afio, utilizando el mismo método seguido
en el Escenario 2 para el calculo de la biomasa.
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Figura 6-14: Produccion eléctrica anual del sistema fotovoltaico y requerida para el disefio de CSP. Chile

La produccion anual es de 215, 740 GWh, faltando 245,242 GWh anuales, que seran producidos por la planta
termosolar. Si observamos el perfil horario para junio, han de cubrirse, de media, 756,9 MWh/dia, que equivalen
aunas 15 horas de almacenamiento a 50 MW.
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Partiendo de estos dos datos, se simula en SAM para obtener el minimo multiplo solar que garantice los
756,9MWh/ dia para junio, y los 245,242 GWh anuales. Partiendo de 2 hasta 5, en intervalos de 0,2, se obtiene
que el multiplo solar de 2,5 es el minimo que garantiza lo anterior.

Otro aspecto critico es la gestion de la descarga del almacenamiento térmico. SAM ofrece hasta 9 modos
distintos de operacion, en los que se selecciona la fraccion de energia térmica que llega a la turbina.

Partiendo de los datos de energia necesaria CSP para cada mes, Ecsp, reflejados en la Tabla 0-2 del ANEXO II:
Simulaciones y estudio de sensibilidad — Chile, en la Tabla 6-15 se definen 9 modos de operacion en funcion de
la energia que debe aportar el sistema de almacenamiento de media en cada hora del mes.

Periodo Ecsp (kWh) Fraccion turbina

1 Ecsp >47.500 1

2 0 0

3 0<Ecsp < 5.000 0,1

4 5.000< Ecsp<10.000 0,2

5 10.000<Ecsp<20.000 0,4

6 20.000<Ecsp<30.000 0,6

7 30.000< Ecsp <40.000 0,8

8 40.000 <Ecsp< 45.000 0,9

9 45.000<Ecsp<47.500 0,95

Tabla 6-15: Definicion de los modos de operacion de la planta termosolar.

Se obtiene como resultado la distribucion anual reflejada en la Figura 6-15.
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Figura 6-15: Gestion de descarga de energia térmica en la turbina establecida.

Los perfiles horarios de produccion resultantes para Junio, Noviembre y el aflo completo se muestran en la
Figura 6-16, Figura 6-17, y Figura 6-18, respectivamente.
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Figura 6-16: Perfil horario de produccion para Junio. Chile, PV + CSP.

Noviembre - Mes mas favorable
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Figura 6-17: Perfil horario de produccion para Noviembre. Chile, PV + CSP.
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Figura 6-18: Perfil horario de produccion anual. Chile, PV + CSP.
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Se observa que el sistema consigue garantizar una potencia cercana a la nominal en el mes de menor radiacion,
mientras que en la mayoria de meses ésta Ultima esta garantizada e incluso se supera. En el caso del mes de
mayor radiacion, Figura 6-17, el sistema de almacenamiento térmico (TES) queda completamente cargado
alrededor de las 15:00, por lo que quedarian atn 3 horas de radiacion solar que no se aprovechan. Para corregir
esto se deberia modificar la fraccion de energia térmica que se fijo en 0 para permitir la carga del TES, Figura
6-15, e introducir un 1 o la fraccion que se estimase oportuna. Sin embargo, a pesar de que hasta ahora se haya
obviado, lo cierto es que la turbina debe operar siempre de la forma mas uniforme posible y evitar, en la medida
de lo posible, los transitorios, arranques y paradas, para no reducir la vida utl de ésta.

Con todo, la Figura 6-19 recoge la produccion mensual obtenida con el sistema conjunto, que se observa muy
equilibrada entre el sistema de colectores cilindroparabolicos y la fotovoltaica bifacial.

Produccién eléctrica, PV +CSP
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Figura 6-19: Resultados de produccion del sistema conjunto. Chile, PV+CSP.

Los resultados de los principales pardmetros de la simulacion se presentan en la Tabla 6-16. Mientras que la
produccion anual se distribuye de forma equilibrada entre fotovoltaica (51,11%) y termosolar (48,89%), los
costes de capital de ésta ultima acaparan la mayor parte de la inversion inicial (83,09%). Esto se ve reflejado
claramente en el precio de la energia (LCOE), siendo la electricidad producida mediante el almacenamiento de
sales cuatro veces mayor al comptetivo precio de la fotovoltaica (3,55 frente a 14,94 c¢$/kWh). El coste de la
energia del sistema conjunto es de 9,12 ¢$/kWh. Por otro lado, el sistema disefiado es capaz de cubrir la demanda
requerida el 98,91% del afio.

PV (%) CSP (%) PV + CSP
Produccién anual (GWh) 221,431 (51,11) 211,852 (48,89) 433,284
CAPEX ($) 76.503.192 (18,57) 341.649.664 (82,93) 411.992.831
Factor de capacidad (%) 32,80 48,90 40, 67
Demanda cubierta (%) 49,27 49,64 98,91
Rendimiento energético 2.876 4.280 3.562,5

(KWh/kWp)

LCOE (c¢$/kWh) 3,55 14,94 9,12




Tratamiento de efluentes mineros con 6smosis inversa: comparacion de tecnologias con aplicacion de energia solar.

Area (km?) 1,9959 (48,87) 2,0882(51,13) 4,084

Tabla 6-16: Principales parametros obtenidos de la simulacion del sistema. Chile, PV+CSP

6.3 Caso Practico 2: Ecuador, Mineria Artesanal y de Pequeiia Escala.

La Mina escogida para el caso de Ecuador, de ahora en adelante Mina Chica, se encuentra en la provincia minera
de Cafiar, a 3.801m de altitud en la regioén o Zona de Planificacion 3. Al encontarse en los limites del Parque
Nacional de Samgay, se trata de una zona preselvatica, holograficamente escarpada y con infraestructuras poco
desarrolladas.

Latitud: 2°28'12,21"S Longitud: 78°53'21,44" O

Colombia

Y
ﬁ)’u ito
-

N
‘Mlna Chica

Figura 6-20: Vista satélite de Mina Chica, Ecuador. Google Earth Pro

La Figura 6-21 resume los Escenarios planteados para el caso de la mineria artesanal y de pequeiia escala de
Ecuador. Recordemos que, al no necesitar unas condiciones de demanda tan exigentes, no sera necesario plantear
un sistema de almacenamiento.

PV-mono-c-Si CSP-Disco Stirling

Escenario 1: PV Escenario 2: CSP

Figura 6-21: Esquema de las tecnologias propuestas en cada escenario. Ecuador.
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6.3.1 Caracterizacion del recurso solar

Al igual que para el caso anterior, los principales parametros atmosféricos han sido obtenidos mediante el
software meteorologico Meteonorm v.7, pero, a diferencia del primero, en este caso no sera necesario un calculo
alternativo del albedo, al no utilizar modulos bifaciales.

Se observa que los niveles de radiacion son inferiores a los de Chile, siendo, ademas, la fraccion de difusa mucho
mayor, lo que perjudica especialmente a las tecnologias termosolares. Por su parte, al estar a mayor altitud la
temperatura ambiente es mas baja, lo que beneficia al rendimiento del mddulo fotovoltaico. Por tltimo, la
cercania al ecuador y el clima tropical hacen que la humedad relativa sea alta y los pardametros meteorologicos
varien poco a lo largo del afio. Los parametros se muestran en la Tabla 6-17 y la evolucion anual queda reflejada
en Figura 6-22.

Radiacion Parametros meteoroldgicos
Mes
GHI DNI RH
kWhim?  (kwh/m? 12 (C) o s
Enero 5,02 343 14,28 73,28 3,50
Febrero 5,25 3,64 14,23 73,89 3,39
Marzo 5,51 3,78 14,08 75,94 3,10
Abril 5,20 4,05 13,90 78,13 2,99
Mayo 491 4,63 13,97 75,88 3,60
Junio 5,13 4,76 13,19 75,47 4,30
Julio 5,10 4,08 13,35 71,21 5,00
Agosto 5,51 5,11 13,30 70,11 4,89
Septiembre 5,73 4,69 13,60 70,00 4,40
Octubre 5,46 4717 14,50 70,74 3,39
Noviembre 4,92 4,16 14,17 73,37 3,00
Diciembre 4,91 3,70 14,41 74,10 3,10
Promedio 5,22 4,23 13,92 73,51 3,72

Tabla 6-17: Radiacion y parametros meteorologicos, Ecuador. Meteonorm v.7
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Figura 6-22: Valores de DNI, DHI y temperatura ambiente, Ecuador. Meteonorm v.7
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6.3.2 Escenario 1: PV - Fotovoltaica (monofacial) mono-c-Si

En este caso, al ser una inversion menor, se supondra que la financiacion del Proyecto es menos compleja, y por
tanto se hara uso del modo LCOE Calculator en SAM, que require menos parametros de entrada.

Al ser un entorno donde la presencia de nubosidad es méas frecuente, se elige un panel de monocristalino (mono-
¢-Si) ya que tiene mejor rendimeinto en condiciones de baja radiacion respecto a un policristalino convencional.
Se escoge el modelo Q. PEAK BLK-G4.1/TAA 290 del fabricante aleman Hanwha Q CELLS, por su garantia
y buen precio, de 0,218 $/Wp para grandes plantas, aun incluyendo pasivacion PERC. Sin embargo, teniendo
en cuenta el coste del transporte y el limitado ntimero de pedidos que este escenario requiere, un precio mas
realista se sitGa en 0,280 $/Wp.

Por su parte, el inversor escogido sera el PVS-50 [240 V] de Perfect Galaxy de 50 kW de potencia maxima en
alterna, su coste se supondra de 0,08$/kW al ser también un pedido reducido que ha de ser transportado hasta la
la localizacion preselvatica.

El Sistema se disefa para una capacidad de 0,5 MWac, y un ratio DC/AC de 1,1.

Potencia nominal (kW) 500
Numero de modulos 1.914

Numero de hileras 174

Numero inversores 10
Superficie (m?) 10.655

Tabla 6-18: N° de modulos e inversorers necesario. Ecuador, PV.
Las consideraciones de pérdidas seran las mismas asumidas en el Escenario 1 planteado para Chile.

Se considera un horizonte temporal de 25 afios, el 50% de la inversion se cubre con un préstamo en condiciones
muy ventajosas: a pagar en 18 afios con un 2% de interés. No se consideran incentivos estatales al suponer que
el préstamo es emitido por un organismo de crédito estatal.

Para la seleccion del modo de seguimiento se optimizan los modos existentes (Fijo, 1 eje, eje Acimutal y 2 ejes)
buscando aquella combinacion que reduzca al maximo el LCOE. Para el caso del eje fijo y el acimut se busca
la inclinacion 6ptima, mientras que para los otros dos modos estos parametros no influyen. La Figura 6-23 recoge
la simulacién completa.
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Optimizacion del dngulo de inclinacion y modo de
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Figura 6-23: Optimizacion del 4ngulo de inclinacién y modo de seguimiento

Los resultados recogen un LCOE de 5,59 ¢$/kWh para el seguimiento a 2 ejes, seguido de un 5,63 para el caso
del Acimutal a 35° de incinacion, un 5,77 para 1 eje en 0 ° de acimut, y 6,73 para eje fijo. Llegados a este punto,
hemos de puntualizar que SAM no imputa en este caso las variaciones en los costes asociados a los sistemas de
seguimiento. Suponiendo unos sobrecostes asociados a cada sistema del 20%, 15% y 10% sobre el coste total
de un sistema de eje fijo, respectivamente, se escoge el seguimiento a un eje con 0° de Acimut (y 0° inclinacion),
esto es, con la hilera girando de Este a Oeste en el eje N-S. Ademas del sobrecoste afiadido, los sistemas de 2
ejes y en eje Acimutal, al ser tecnoldgicamente mas compejos, implican un mayor mantenimiento con personal
cualificado, asi como una mayor probabilidad de fallo, por lo que quedan descartados para este caso.

Los resultados de la simulacion se presentan en la Figura 6-24.
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Figura 6-24: Perfil de generacion de la planta, Ecuador, PV.

La instalacion cumple con los requerimientos minimos de energia establecidos, 90OMWh/ mes, hasta en los meses
de menor produccion, que en este caso se corresponden con los de febrero y noviembre.

La produccion anual es de 1.259 GWh anuales, con un factor de capacidad mas modesto que el conseguido para
Chile, de 25,9%. El coste de capital de la instalacion es de 571.129 $, obteniéndose un LCOE de 6,346 $/kWh.
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La Tabla 6-19 recoge las principales variables analizadas.

Produccion anual neta (MWh) 1.259,419
Factor de capacidad (%) 25,9
Rendimiento energético (kWh/kWp) 2.270
LCOE (c$/kWh) 6,3465
CAPEX ($) 571.129
CAPEX por capacidad ($/W) 1,1422

Tabla 6-19: Principales parametros de simulacion de la planta. Ecuador, PV.

Por otro lado, la Figura 6-25 analiza la distribucion de los costes de capital (CAPEX) segun el desglose de
partidas. Se observa que los modulos representan cerca del 30% de la inversion inicial, seguida de los equipos
auxiliares (BOS, Balance of System) con un 19%; donde entra el aparallaje eléctrico, cableado y cajas de
conexiones, entre otros; y la mano de obra, con un 18%.

Distribucion del CAPEX
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Figura 6-25: Distribucion del CAPEX (Coste de capital) del proyecto. En rojo los costes directo, en azul los
indirectos.

Para consultar los datos en detalle dirijjase al ANEXO IIIL.

6.3.3 Escenario 2. CSP -Disco parabdlico Stirling.

Pasando al disefio del Sistema de discos parabdlico, para seleccionar el area del colector, se siguen las
recomendaciones de (de Weert Ortiz, 2019) , que establece el optimo de area disco- precio en 100 m?. A partir
de ese valor, el precio por m? del colector se dispara. Por su parte, el diametro del receptor se establece en 0,175,
valor que maximiza la energia térmica transferida y es cercano al que minimiza las pérdidas (Zilanli & Eray,
2017). El resto de parametros de colector y receptor se han dejado por defecto.

Cada unidad de motor stirling sera de 25 kW con una velocidad nominal de giro de 1800 rpm. Para el resto de
parametros del motor y pérdidas se mantienen los valores por defecto al considerarse adecuados.
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El factor de intercepcion (Intercept Factor), definido como la fraccion de radiacion solar reflejada por el disco
parabdlico que entra en la apertura, se establece en 0,995.

No se consideran limites de vertido a red.

Los parametros financieros se completan con la informacion recogida en (Gadré & Maiorana, 2014), donde
estiman un coste de capital para el afio 2015 de 3810$/kW. El coste de operacion se fija en 75 $/kW y el variable
de operacion en 0,040 $/kWh.

En principio, la potencia requerida debe ser la planteada en este caso practico, 0,5 MW. No obstante, si se
dimensiona la instalacion a dicha potencia, el rendimiento real de ésta estara muy por debajo, de forma que ni
en las horas de mayor irradiancia del afio se llegaria a la potencia y energia deseadas. Se debe, por tanto,
sobredimensionar el sistema para cumplir con los requerimientos minimos mensuales y el correspondiente anual.
Por ello, el sistema se dimensiona en 1,25 MW, lo que equivale a 50 colectores con el motor de 25 kW
incorporado.

Para el disefio del layout, del campo, es decir, para la determinacion del nimero de colectores en la linea Norte-
Sur (n° N-S) y el nimero de colectores en la linea Este-Oste (n° E-O) se realiza un analisis paramétrico buscando
la mejor combinacion de LCOE y Energia anual producida.

El resultado se muestra en la Figura 6-26, donde la combinacion 6ptima es la de 50 captadores en una tnica fila,
debido a que los efectos de sombreado se minimizan. A pesar de ello, descartaremos esta disposicion y
disposiciones similares por el coste extra de cableado que ocasionarian, que no quedan reflejados en el software,
y por buscar un uso apropiado del terreno (Zilanl & Eray, 2017). Con esto en mente, elegimos la configuracion
4,13 (4 colectores en la linea E-0 por 13 en N-S).

Optimizacion del layout del campo
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Figura 6-26: Determinacion de la combinacion 6ptima del nimero de colectores en el eje N-S y E-O, Ecuador.

Simulando con los parametros anteriores se obtiene el perfil de generacion anual de la Figura 6-27. Se observa
que la produccion anual se distribuye de manera diferente a como lo hacia la fotovoltaica, siendo los meses de
mayor y menor generacion distintos en cada uno de los casos. Esto se debe a que el Disco parabdlico utiliza un
seguimiento en 2 ejes que permite que el &ngulo de incidencia de la radiacion directa con la normal sea siempre
nulo, y por tanto, la radiacion incidente maxima.
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Figura 6-27: Perfil de generacion de la planta, Ecuador, CSP.

Los principales parametros analizados se muestran en la Tabla 6-20.

Produccion anual neta (MWh) 1.613,200
Factor de capacidad (%) 14,17
Rendimiento energético (kWh/kWp) 1.241
LCOE (c$/kWh) 40,1328
CAPEX ($) 4.762.500
CAPEX por capacidad ($/W) 9,525

Tabla 6-20: Principales parametros de simulacion de la planta fotovoltaica. Ecuador, CSP.

Laproduccion anual es de 1,613 GWh, superior a la obtenida en fotovoltaica, con un limitado factor de capacidad
de 14,17%, Los costes de capital superan los cuatro millones y medio de ddlares, provocando que el coste de la
energia (LCOE nominal) se dispare a 40,133 c¢$/kWh.

Por ultimo, la Figura 6-28 analiza la potencia suministrada de media por hora en el afio. Se observa que ésta se
sostiene sin grandes variaciones durante el dia entre las 9:00 y las 18:00 h, coincidiendo con el horario de trabajo
de los centros de procesamiento del oro para los que ha sido disefiado.

101



Disefio conceptual de la planta solar
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Figura 6-28: Perfil horario anual de generacion. Ecuador, CSP.



7 COMPARATIVA, COSTES Y DISCUSION FRENTE
A LA OPCION CONVENCIONAL

Calculados los resultados de los escenarios planteados para Chile y Ecuador, en este capitulo se compararan y
analizaran con el objetivo de establecer la tecnologia mas idonea para cada caso y su viabilidad real.

7.1 Analisis del LCOE o coste normalizado de la Energia.

A la hora de comparar el coste de distintas fuentes de generacion de energia eléctrica el parametro principal a
considerar es el llamado LCOE, Levelized cost of Energy, o coste normalizado de la energia, definido en la
seccion 6.1.3. La razén de tal consideracion es que engloba multiples factores que incluyen todos los costes de
la planta a lo largo de su vida 1til ajustados a su valor actual, tanto de capital como de operacion y
mantenimiento o financieros, que se comparan con la produccion eléctrica anual, dependiente de los
parametros meteorologicos del sitio y de las caracteristicas del campo solar disefiado (nimero y caracteristicas,
de los modulos, inversores...etc. -para el caso de fotovoltaica- , o de los reflectores, colectores y bloque de
potencia -caso de la termosolar). Con todo, se obtiene un valor representativo del coste de la energia, Figura 7-1.
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Figura 7-1: Desglose explicativo del coste normalizado de la energia o LCOE. Elaboracion propia.

La Figura 7-2 compara el LCOE obtenido en los distintos escenarios con la opcion convencional no renovable,
en este caso: turbina de gas natural, generador diésel y carbon. Estas tres conforman las fuentes mas utilizadas
para la generacion eléctrica en mineria, tanto a pequefia como a gran escala, y el valor de su LCOE diferira en
funcion de este y otros parametros. Por ello, se han tomado los valores medidos obtenidos en (Lazard, 2014).
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Figura 7-2: Comparativa del LCOE frente a la opcién convencional para los distintos Escenarios.

Se observa que todas las tecnologias baten a las no renovables salvo el Disco parabdlico planteado para
Ecuador. Lo cierto es que, las excepcionales condiciones de radiacion de Chile, y el reducido precio de la
fotovoltaica sin almacenamiento en Ecuador, resultan en unos costes muy competitivos. Para Chile, la opcion
mas favorable es la de Colectores cilindroparabdlicos con respaldo de Biomasa (CSP), que consigue un
LCOE de 0,09121 $/kWh, seguida muy de cerca por el escenario hibrido, mientras que para Ecuador la opcion
de fotovoltaica con modulos de silicio monocristalinos (PV) obtiene 0,0635 $/kWh. Por otro lado, se evidencia
la falta de madurez y desarrollo a gran escala de la tecnologia de Disco parabdlico con turbina Stirling, que
multiplica por 6 el coste de la fotovolotaica.

Asimismo, existen ciertas consideraciones respecto al LCOE planteado para las fuentes convencionales que
juegan atin mas en favor de las renovables. Ya sea tanto por reduccion de la oferta, como por el previsible
aumento de las penalizaciones sobre emisiones ya existentes, se espera que el precio del combustible aumente
en el medio y largo plazo. Dado que la mayor parte de los costes de generacion de esta energia vienen del lado
de la operacion, la diferencia entre el LCOE de las tecnologias planteadas y las convencionales no renovables
no dejara de aumentar, en favor de las primeras.

Si bien el LCOE es una medida 0til para comparar la competitividad global de las distintas tecnologias, no puede
ser el tinico criterio de decision. Al igual que sucede en otras industrias, al escalar la produccion, eléctrica en
este caso, los costes unitarios se reducen, es decir, al incrementar la potencia instalada en la planta, el LCOE,
previsiblemente, se reducira (no siempre). Por tanto, si sélo atendiésemos a este criterio, los ¢ ostes de capital
podrian dispararse, obligando a un endeudamiento excesivo que pudiese poner en riesgo la viabilidad de la
instalacion.

7.2 Laimportancia de los Costes de capital

Por ello, contemplar los costes de capital es vital. Observando la Figura 7-3Figura 7-2 se entiende por qué no
siempre es sencillo optar por la opcion renovable. Los costes de capital de un generador diésel o una turbina de
gas estan muy por debajo de la mayoria de los escenarios contemplados. A esto habria que sumarle la rapidez
de instalacion, especialmente respecto a la termosolar, que permitirian, en este caso, que la mina empezase a
procesar mineral mucho antes. Todo ello repercute 16gicamente en los flujos de caja, ya que la inversion inicial
es menor al igual que el endeudamiento, ademas de permitir un inicio de la producciéon mas temprano. Sin
embargo, tal y como se ha visto en la seccion anterior, los costes operacion, principalmente de adquisicion del
combustible, compensan esta diferencia inicial en favor de la energia solar.
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Figura 7-3: Comparativa de los costes de capital por potencia frente a la opcion convencional para los distintos
Escenarios.

De la figura anterior se extraen varias conclusiones interesantes.

En primer lugar, el coste de capital de la fotovoltaica en Chile es tres veces mayor al de Ecuador, a pesar de ser
la misma tecnologia. Esta diferencia se explica en parte, por el mayor coste por vatio de los modulos bifaciales,
pero, principalmente, por el elevado coste de adquisicion del sistema de almacenamiento por baterias.

Por otro lado, en Chile el coste de capital de los colectores cilindro-parabdlicos duplica con creces al escenario
fotovoltaico. Esto se debe tanto al sobredimensionamiento del campo solar respecto a la potencia nominal de la
turbina, reflejado en la eleccion de un multiplo solar de 3, como al gran nimero de horas de almacenamiento
térmico con las que se ha disefiado, ademas del mayor coste de adquisicion y mano de obra de esta tecnologia.

En el caso del Escenario mixto de Chile, PV+CSP, quiza cabria esperar un coste mayor del reflejado en la
grafica, al combinar ambas tecnologias. No obstante, dado que la fot ovoltaica carece de almacenamiento en
este caso, y que el campo termosolar dimensionado es menor al del escenario de CSP, el coste por de potencia
se ve reducido.

Por tltimo, se observa que, de nuevo, la tecnologia de Disco Parabdlico esta aun muy lejos de poder competir
con la fotovoltaica, siendo la diferencia ain mayor en el caso de los costes de capital.

Con todo, no hay que olvidar que la comparacion anterior es en términos relativos, no absolutos. Estos ultimos
junto a su desglose en las principales partidas de gasto se muestra en la Figura 7-4. Esta comparativa es quiza
mas significativa, ya que al comparar costes por vatio pico (potencia nominal), como anteriormente, ha de
tenerse en cuenta el rendimiento de esos vatios pico, mucho mayor en el caso de la termosolar.

Pasando a analizar la Figura 7-4, se evidencia el peso del almacenamiento por baterias en los costes totales del
Escenario Chile, PV, que representa cerca del 55% de la inversion total. En los otros dos Escenarios de Chile, el
almacenamiento, en este caso térmico de sales fundidas, es también la principal partida de gasto, aunque en una
proporcion inferior. A ésta le sigue la partida de modulos, en el caso de PV Chile y PV Ecuador, siendo el
principal gasto de este Gltimo; y la partida de campo solar, para el caso de CSP y PV+CSP de Chile, que engloba
la estructura, montaje y adquisicion de los colectores. Para el caso del Disco Parabolico, dado que los costes se
han estimado a partir de (Gadré & Maiorana, 2014), no existe un desglose detallado de las partidas.
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Figura 7-4: Desglose de las partidas que conforman los costes de instalacion para cada Escenario.
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7.3 EILCOW o coste normalizado del agua tratada

Por otro lado, la comparativa del precio del agua extraida de ROSA se muestra en la Figura 7-5 . Dadas las
limitaciones del software en este tipo de andlisis, no se pueden extraer datos concluyentes. Si es apreciable lo
que ya se intuia: el coste del tratamiento del agua para el caso del Disco Parabdlico dobla al resto.

LCOW, coste normalizado del agua
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Figura 7-5: Comparativa del LCOW calculado con ROSA v.9.0.

7.4 Resumen de parametros y comparativa final

Con todo, la Tabla 7-1 recoge los principales parametros obtenidos en la simulacion de cada escenario planteado.

Chile Ecuador
PV CSp PV+CSP PV CSpP
Produccién anual 415,032 444,666 433,284 1,259 1,613
neta (GWh/aiio) ’ ’ ’ ’ ’
Factor de
capacidad® (%) 81,4 100,0 98,91 25,90 14,17
Rendimiento
energético 2.767 8.893 3.562 2.270 1.241
(KkWh/kWp)
LCOE (c$/kWh) 9,73 9,12 9,12 6,35 40,13
Costes de Capital,
CAPEX ($) 418.478.527 397.377.782 411.992.831 571.129 4.762.500
CAPEX por
capacidad ($/Ws0) 3,359 7,924 3,613 1,142 9,525
O&M total (%) 112.391.000 220.048.324 53.856.400 87.527 1.249.650
Area (km?) 3,887 2,509 4,084 0,0106 0,0117

% Porcentaje de demanda cubierta (50 MW) para el caso de Chile.
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LCOW ($/m’) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04

Tabla 7-1: Principales pardmetros de simulacion obtenidos para cada Escenario.

Con idea seleccionar el escenario mas favorable en cada caso, Chile y Ecuador, se han establecido diversos
criterios de evaluacion que asignaran una puntuacion relativa a cada uno de los escenarios. Esto permitira,
ademas, analizar las fortalezas y debilidades de cada uno de ellos.

7.41 Criterios de evaluacion

Los mencionados criterios se han agrupado en cuatro areas atendiendo a aspectos econdmicos, de rendimiento,
ambientales y de perspectivas de futuro. En cada una de estas dreas se contemplan uno o varios parametros
obtenidos en la simulacion que se consideran representativos. Tanto las areas como cada parametro llevan
asignado un peso, representado entre paréntesis, que refleja su ponderacion sobre la putuacion total.

Los pesos se han asigado para la toma de decisiones desde el punto de vista del inversor, que se entiende que
primara el aspecto econdémico (60%) sin descuidar el rendimiento (20%) o el impacto ambiental (15%). Por
ultimo, se ha afadido un criterio que tenga en cuenta las perspectivas de futuro de cada tecnologia (5%).

Econdmicos Rendimiento Impacto Futuro
(60%) (20%) ambiental (15%) (5%)

o LCOE (50%) e Demanda ¢ Emisiones de ¢ Potencial de
¢ Coste de cubierta (Chile) gases (33%) mejoray de

capital (33%) * Produccion e Consumo de reduccion de
o O&M (17%) anual (Ecuador) agua (67%) costes

Criterios econdmicos

La puntuacion del aspecto econdmico se realiza atendiendo a tres parametros: el coste normalizado de la energia
(LCOE), el coste de capital y el correspondiente a la operacion y mantenimiento (O&M). El analisis de los dos
primeros se ha realizado anteriormente, por lo que nos limitaremos a comentar los costes totales de operacion y
mantemiento ajustados al valor actual del dolar.

0&M

Respecto a éstos, sorprende que, en el caso de Chile, el escenario hibrido sea el de menor valor, ya que, a priori
cabria esperar que el sistema mas complejo requiriese un mayor mantenimiento. Sin dejar de ser cierto, los costes
del reemplazo del sistema de baterias en el escenario PV, y los costes de operacion de la caldera de biomasa en
el caso del escenario CSP, hacen que ambos superen al hibrido, que no posee ninguno de estos dos elementos.
El resultado de las puntuaciones se muestra en la Tabla 7-2.

Econdmicos

Chile LCOE (50%) Coste de capital (33%) O&M (17%)
Puntuacion
c¢$/kWh Puntuacion $ Puntuacion $ Puntuacion
PV 9,73 93,73% 4,18E+08 94,68% 1,12E+08 47.92% 86,41%

CSP 9,12 100,00%  3,96E+08 100,00%  2,20E+08 24,47% 87,41%
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PV+CSP 9,12 100,00%  4,12E+08 96,17% 5,39E+07  100,00% 98,72%

Tabla 7-2: Puntuacion de los criterios economicos para Chile.

Por su parte, para Ecuador, los costes de O&M del sistema de disco paraboélico (CSP) se mantienen muy por
encima de la opcion fotovoltaica (PV). Ello se da a pesar de haber asumido unos valores optimistas de 40 $/kW-
afio y 7$/MWh (Zayed, Zhao, Li, & Elsheikh, 2020). La complejidad de este sistema deriva en un mantenimiento
mayor: desde el sistema de seguimiento hasta el motor Stirling, pasando por la limpieza periodica de
espejos...etc. que contrasta con la sencillez de operacion y el menor mantenimiento del sistema fotovoltaico. Las
puntuaciones obtenidas se encuentran en la Tabla 7-3: Puntuacion de los criterios econémicos para Ecuador.

Econdmicos

Ecuador LCOE (50%) Coste de capital (33%) O&M (17%)
Puntuacion
c$/kWh Puntuacion $ Puntuacion $ Puntuacion
PV 6,35 100,00%  5,50E+05  100,00%  8,75E+04  100,00% 100,00%
CSP 40,13 15,82% 4,76E+06 11,99% 7,62E+05 11,48% 13,67%

Tabla 7-3: Puntuacion de los criterios econdmicos para Ecuador.

Criterios de Rendimiento

En cuanto a la evaluacion del rendimiento, existen diversos parametros que podrian ser tomados en
consideracion, como la produccion anual neta, el nimero de horas en las que opera a la potencia nominal o
Rendimiento energético, o el factor de capacidad.

El primero mide la energia eléctrica total que genera el sistema a lo largo del afio, independientemente del
instante en el se produzca. Por ello, una produccion anual mayor no implica, necesariamente, que se satisfaga
mejor la demanda energética, ya que esta energia ha podido ser liberada en instantes donde la demanda de la
mina ya esta cubierta, y por tanto es energia “extra”. Aunque ésta pueda ser vertida a red o utilizada en otras
faenas mineras, es decir, aprovechable, no seria, en cualquier caso, su destino original.

A estos efectos se ha definido la “Demanda cubierta” entendida como el cociente entre la energia vertida a la
potencia demandada (50 MWpara el caso de Chile), durante todo el afio (sin tener en cuenta la energia “extra’)
y la energia que se obtendria si el sistema funcionase a la citada potencia durante el total de horas del afio. Este
parametro no debe confundirse con el factor de capacidad o de planta, definido como el cociente entre la energia
real generada y la generada si la planta hubiera trabajado a su potencia nominal durante ese mismo periodo.

El Rendimiento energético (kWh/kWp), por su parte, es un parametro util para comparar el rendimiento de
plantas de produccion de potencia en diversas localizaciones, ya que mide el nimero de horas equivalentes al
afio en los que la planta opera a su potencia nominal. Sin embargo, en nuestro caso, la potencia nominal es
distinta en cada escenario, y las conclusiones de esta comparativa no se consideran relevantes.

Dado que para cada caso; recordemos: Chile o Mineria a gran escala de cobre, y Ecuador o Mineria de pequefia
escala de oro; se han planteado exigencias de demanda energética diferentes, los criterios de evaluacion del
rendimiento también lo seran.

Demanda cubierta - Chile

Para el caso de las grandes expotaciones mineras, el suministro eléctrico ha de ser ininterrumpido durante todo
el afo, lo que supone un reto para la energia solar, por lo que se premiara a los escenarios que mas se acerquen
a cubrir el total de la demanda.

El tnico escenario capaz de cumplir con estos requerimientos al completo es el Escenario CSP, gracias al
respaldo que proporciona la caldera auxiliar de biomasa. Por su parte, los otros dos escenarios planteados no
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llegan a cubrir toda la demanda debido al déficit de suministro existente las primeras horas del dia los meses de
menor radiacion del aflo. Como ya se menciond, este déficit podria suplirse mediante la conexion a una red de
transmision eléctrica o mediante la instalacién de un grupo auxiliar, tipicamente una turbina de gas o un
generador diésel. La Tabla 7-4 muestra las puntuaciones asignadas para Chile.

Rendimiento
Chile Demanda cubierta
% Puntuacion
PV 81,40 81,40%
CSp 100,00 100,00%
PV+CSP 98,01 98,01%

Tabla 7-4: Puntuacion del Rendimiento para Chile.

Produccion anual neta - Ecuador

Por otro lado, en la pequefia mineria de Ecuador, no existen las exigencias de demanda anteriores, y se valorara
la produccion anual neta como criterio de rendimiento. La Tabla 7-5 recoge los resultados, que reflejan que la
planta de discos parabdlicos obtiene una produccion anual muy superior.

Rendimiento

Ecuador Produccion anual neta

GWh/arfio Puntuacion

PV 1,259 78,05

CSP 1,613 100,00

Tabla 7-5: Puntuacion del Rendimiento para Ecuador.

El Impacto Ambiental

Otro aspecto que se ha considerado valorar es el impacto ambiental. En este sentido, es importante aclarar que
no se pretende realizar una evaluacion seria de éste, sino simplemente puntuar determinados aspectos
ambientales. En particular, el consumo de agua de la planta y las emisiones de gases y particulas asociadas a la
operacion de ésta.

Consumo de agua

El consumo de agua debe ser considerado a la hora de elegir la tecnologia mas apropiada, especialmente cuando
se ubica en regiones aridas como la de Antofagasta, en Chile, donde es un recurso limitado, o la de Cafiar, en
Ecuador, donde un consumo excesivo alteraria ecosistemas de alto valor ecologico.

La Tabla 7-6 recoge los valores de consumo de agua por megavatio hora producido, obtenido de valores de
referencia de plantas reales (MacKnick, Newmark, Heath, & Hallet, 2011). Este consumo esta asociado,
principalmente, a la limpieza periodica de las superficies reflectoras (CSP) o de los modulos (PV). Destaca el
elevado consumo de los colectores cilindroparaboélicos (CCP) a pesar de haber elegido una refrigeracion seca
frente al uso de torres de refrigeracion u opciones hibridas, penalizando asi el rendimiento en busca de un ahorro
de agua.
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Consumo de agua (/MWh)
Tecnologia Refrigeracion
Mediana Min Max
Fotovoltaica (PV) - 26 96,4 1249
CCP (CSP) Seca 295,2 162,7 299,1
Biomasa (genérico) Seca 132,5 132,5 132,5
Disco Stirling (CSP) - 18,9 15,1 22,7

Tabla 7-6: Consumo de agua por tecnologia. Adaptado de (MacKnick, Newmark, Heath, & Hallet, 2011)

Emisiones

La consideracion de las emisiones se ha tomado para penalizar la combustion de la biomasa. A pesar de ser
considerada un combustible practicamente neutro en cuanto a emisiones, al englobar el ciclo de vida completo
de la planta, lo cierto es que, si se compara con cualquiera de las otras tecnologias planteadas en este estudio, el
balance es negativo. Las emisiones no son de CO, iinicamente, sino que se debe controlar, también, la liberacion
de CO, NOx y SO,, entre otros, que pueden permanecer durante largos periodos en épocas de poca lluvia. La
Tabla 7-7 refleja las puntuaciones de este apartado para Chile, mientras que la Tabla 7-8 hace lo propio para

Ecuador.

Impacto ambiental

Chile Consumo de agua (50%) Emisiones (50%)

Puntuacion
l/aiio Puntuacion Valor Puntuacion

PV 1,08+E07 100,00% 1 100,00% 100,00%

CSP 1,08E+08 10,02% 5 20,00% 15,01%

PV+CSP  6,84E+07 15,77% 1 100,00% 57.89%

Tabla 7-7: Puntuacion del Impacto ambiental para Chile.
Impacto ambiental
Ecuador Consumo de agua (50%) Emisiones (50%)
Puntuacion
Vafio Puntuacion Valor Puntuacion
PV 3, 27E+04 93,13% 1 100,00% 96,57%
CSP 3,05E+04 100,00% 1 100,00% 100,00%

Tabla 7-8: Puntuacion del Impacto ambiental para Ecuador.

Antes de finalizar este apartado se recuerda que este analisis se basa en el impacto unicamente de la operacion.
No se consideran, por tanto, otros aspectos relacionados con la huella de carbono o hidrica de la fabricacion o la
problematica relacionada con la extraccion de determinados minerales.
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Futuro

Por ultimo, se ha contemplado un criterio que valorase las perspectivas de futuro de los escenarios planteados,
en términos de potencial reduccion de costes. La puntuacion se ha asignado de manera subjetiva a partir de las
conclusiones extraidas de la revision bibliografica del Capitulo 5.

El escenario Chile - PV (Mddulos bifaciales con almacenamiento por baterias de Ion-Litio), se estima como el
de mayor futuro a largo plazo, por la previsible continuacion en la reduccion anual del coste de los modulos,
especialmente los bifaciales, su evolucion hacia médulos de mayor potencia y eficiencia, el gran margen de
reduccion aun existente para las baterias — principal partida de gasto -, y la introduccidén de nuevos conceptos
como los modulos flotantes, que prometen grandes rendimientos y cuya utilizaciéon en mineria traeria consigo
beneficios adicionales.

Por su parte, la energia termosolar de concentracion (CSP) ha experimentado una reduccion importante de los
costes, aunque no al nivel de la fotovoltaica. La reactivacion del nimero de plantas en construccion en los
ultimos afos, especialmente de sistemas de torre central y colectores cilindro-parabolicos, tras un periodo de
pocos proyectos, auguran que esta reduccion se sostenga en el medio plazo. Para el caso del Disco Stirling, la
tecnologia no ha pasado ain a una comercializacion a gran escala, y el margen de reduccion es muy grande,
principalmente por una potencial escalada de la produccion, aun limitada a unos pocos fabricantes, y por la
mejora de la cadena de suministro.

La combinacion de fotovoltaica y termosolar con almacenamiento de sales fundidas se ha consolidado como
una alternativa al almacenamiento por baterias. Esta opcion se beneficiaria tanto del abaratamiento de los costes
de adquisicion de ambas tecnologias, PV y CSP, como de las mejoras en las técnicas de monitoreo (SCADA) y
gestion de la operacion en la planta.

Las puntuaciones asignadas se recogen en la Tabla 7-8 para Chile y la Tabla 7-9 para Ecuador.

Futuro
Chile
Puntuacion
PV 90,00%
CSP 50,00%

PV+CSP 75,00%

Tabla 7-9: Puntuacion de las perspectivas de futuro de cada escenario para Chile.

Futuro
Ecuador
Puntuaciéon
PV 80,00%
CSP 70,00%

Tabla 7-10: Puntuacion de las perspectivas de futuro de cada escenario para Ecuador.
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7.4.2 Puntuacion final

Finalmente, la Figura 7-6 recoge los resultados para Chile. De ésta se deduce que:

El escenario CSP obtiene los valores mas competitivos de LCOE (ligeramente por debajo del escenario
PV+CSP), Costes de capital y Rendimiento, consiguiendo ser el unico escenario que cubre la demanda por
completo. Sin embargo, el excesivo coste de operacion de la caldera de biomasa y los altos requerimientos de
agua, junto con las emisiones, lo relegan a ser la tercera opcion en la puntuacion final.

En segundo lugar se encuentra el escenario PV, gracias a que consigue los mejores valores en cuanto a futuro e
impacto ambiental, al ser el que menor agua requiere, y a unos valores competitivos de LCOE y costes de capital,
ligeramente por debajo de los otros escenarios planteados. Sus principales debilidades estan en el excesivo coste
de reemplazo de las baterias, que dispara los costes de operacion y mantenimiento, y en un rendimiento que no
consigue cubrir las condiciones de demanda planteadas.

La opcion hibrida, escenario PV+CSP, se postula como la mejor para la mineria a gran escala en paises con
elevados niveles de radiacion, como Chile. Al contrario de lo que pueda intuirse a priori, sus costes de capital
estan en el mismo rango que el de las opciones fotovoltaica o termosolar, al no requerir un costoso sistema de
almacenamiento por baterias ni un sobredimensionamiento del campo solar, consiguiendo un LCOE de 0,0912
$/kWh. En esta linea, sus costes de operacion y mantenimiento se sitian muy por debajo de las otras opciones
planteadas, y no requiere de un grupo auxiliar que eleve los costes de operacion para conseguir cubrir el 98,01%
de la demanda. Por otro lado, sus emisiones son nulas, y el gasto de agua es inferior al correspondiente a la
opcion termosolar por separado, ya que el nimero de captadores es menor.

Comparativa de Escenarios, Chile

LCOE
Futuro oste de capital
=@ PV
—@—CSP
=@ P\/+CSP
Impacto ambiental &M

Rendimiento
Figura 7-6: Comparativa final de los escenarios para Chile.

La Tabla 7-11 muestra las puntuaciones finales obtenidas en los tres escenarios planteados.

Chile Puntuacion
final
PV 87,63%
CSP 77,20%

PV+CSP 91,27%

Tabla 7-11: Puntuacion final de los escenarios para Chile.
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La Figura 7-7 muestra los valores obtenidos para Ecuador.

En este caso, ¢l escenario CSP se ve muy penalizado por el excesivo Coste de capital del sistema de Disco
Stirling, fruto de la ya comentada poca madurez comercial de esta tecnologia, que eleva, a su vez, el LCOE hasta
los 0,4013 $/kWh. En cuanto a los costes de operacion y mantenimiento, la complejidad del sistema, que
contrasta con la sencillez de la fotovoltaica, multiplica su valor. No obstante, si se ignorasen los aspectos
econdmicos, esta tecnologia demuestra ser competitiva, con una produccion anual mayor (eso si, a un factor de
capacidad y Rendimiento energético inferior), un consumo de agua muy reducido y emisiones nulas. Por otro
lado, no hay que olvidar que las condiciones de radiacion directa que presenta Ecuador no son las mas favorables
para la implantacion de sistemas termosolares de concentracion.

Por su parte el escenario PV demuestra el potencial de la fotovoltaica al lograr un LCOE de tan solo
0,063$/kWh, atin cuando la planta dimensionada es de un rango de potencia medio (0,5 MW) y las condiciones
de radiacion, como se ha mencionado, no son muy altas.

Comparativa de Escenarios, Ecuador

LCOE

Futuro oste de capital

——PV
—@—CSP

Impacto ambienta &M

Rendimiento

Figura 7-7: Comparativa final de los escenarios para Ecuador.

Con todo, en la Tabla 7-12 se evidencia la brecha existente entre ambas tecnologias.

Ecuador Puntuacion
final
PV 94,10%
CSP 46,70%

Tabla 7-12: Puntuacion final de los escenarios para Ecuador.



8 CONCLUSIONES

Por ultimo, tras la elaboracion del trabajo, se concluye que:

La Mineria es y seguira siendo un sector clave en el futuro. En Chile, primer productor de cobre
mundial, las regiones mineras al norte del pais estan sometidas a un estrés hidrico muy alto. Con el
previsible aumento de la produccion y el envejecimiento de los yacimientos, el sector minero esta
obligado a buscar soluciones para ahorrar agua y satisfacer los requerimientos energéticos futuros. En
Ecuador, por su parte, el peso porcentual de la mineria artesanal y de pequena escala del oro es muy
grande, casi tanto como el impacto que generan al procesar dicho mineral con mercurio y/o cianuro,
que se filtra al suelo y a cuerpos de agua cercanos en zonas de muy alto valor ecoldgico.

Como solucion al tratamiento de los efluentes mineros se propone utilizar la 6smosis inversa. Con
el adecuado pretratamiento, la versatilidad de esta tecnologia de membrana permite que sea implantada
tanto a escala artesanal como a gran escala, ademas de adaptarse a los estrictos requerimientos del agua
para reinyeccion en acuiferos naturales como aquéllos algo mas laxos para recirculacion del agua a
procesos.

Tras analizar los datos de efluentes mineros de 39 minas de oro y cobre, se ha disefiado una instalacion
tipo de 3 bar de presion osmotica de 2 etapas con membranas de agua salobre (BWRO) y bomba de
impulsion. Se ha obtenido un ratio de recuperacién de 76,32% y un consumo especifico de 0,81
kWh/m?, situando a este tipo de tratamiento en un rango muy por debajo de la desalacion de agua
de mar.

Por otro lado, como solucién al abastecimiento energético se propone el uso de energia solar, para
lo que se han planteado diversos escenarios que tengan en cuenta las particularidades de cada caso
practico elegido (Chile y Ecuador).

Para el caso de Chile, donde la demanda energética es ininterrumpida y constante, se ha propuesto un
escenario PV bifacial con almacenamiento por baterias de lon-Litio LTO (Escenario 1 o PV), otro de
CSP con colectores-cilindro parabolicos con almacenamiento térmico de sales fundidas y respaldo con
caldera de biomasa (Escenario 2 o CSP), y un tltimo escenario hibrido, que combina la PV bifacial con
la CSP de colectores cilindro-parabolicos con almacenamiento térmico de sales fundidas (Escenario 3
o PV+CSP).

Tras las simulaciones, se comprueba que la energia solar con almacenamiento no es capaz de
garantizar un suministro ininterrumpido, y tan solo el Escenario 2 es capaz de satisfacer la demanda
por completo al hacer uso de la caldera de biomasa, frente al Escenario 1 y 3 que consiguen cubrir el
81,40%. y el 98,01% de la demanda, respectivamente.

En cuanto a los costes, los tres escenarios planteados baten en términos de LCOE a las opciones
convencionales de gas natural, carbon y diésel, consiguiendo un 9,73 ¢$/kWh (Escenario 1), 9,12
¢$/kWh (2) y 9,12 ¢$/kWh (3), lo que confirma el atractivo inversor de esta tecnologia. Sin embargo,
aun deben salvar escollos, como los altos costes de capital, derivados del alto coste de las baterias
(Escenario 1), que representan cerca del 55% de la inversion total, o de los costes de adquisicion y
montaje de la tecnologia CSP (Escenario 2 y 3).

Para el caso de Ecuador, donde los requerimientos de potencia son menores y la demanda es
intermitente, se proponen dos escenarios, ambos sin almacenamiento: un primer escenario PV con
modulos de silicio monocristalino (Escenario 1 o PV) y un segundo CSP con tecnologia de Disco
Parabolico con motor Stirling (Escenario 2 o CSP).

Tras la simulacion, se confirma el coste imbatible de la tecnologia fotovoltaica cuando no requiere
almacenamiento, obteniéndose un LCOE de tan solo 6,35 ¢$/kWh frente a los 40,13 c¢$/kWh de la
opcion CSP, aunque esta ultima logra una produccion un 27% mayor a la del escenario fotovoltaico
debido a su sobredimensionamiento. No obstante, tanto el factor de capacidad (14,17% frente a
25,90%) como el rendimiento energético (1.241 kWh/kWp frente a 2.270 kWh/kWp) obtenidos son
peores para el caso del disco parabolico.



Conclusiones

Con todo, tras evaluar diversos aspectos econdmicos, de rendimiento, de impacto ambiental y las
perspectivas de futuro, se concluye que combinar el bajo coste de la produccion fotovoltaica bifacial
con el almacenamiento térmico de sales fundidas de la termosolar es la opcion mas recomendable
para obtener una energia eléctrica gestionable y limpia para la mineria a gran escala. Por su parte,
cuando los requerimientos de potencia sean menores y no se necesite almacenamiento, la fotovoltaica
se postula como la opcidon més rentable para una mineria a menor escala y con menor capacidad de
inversion.
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ANEXOS

ANEXO I: Proceso productivo del cobre y gasto energético asociado
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Proceso

Subproceso

Descripcién

Gasto Energético

Perforacion Apertura de huecos en el macizo rocoso para Segin mina. Consumo de diesel asociado a los
colocar explosivos. equipos de perforacion.
Tronadura Voladura del explosivo. Consumo marginal de energia eléctrica asociado
al detonador.
. . . i d i n el material fragmentado.  Gasto eléctrico (palas eléctricas) y diésel (palas
Extraccion — Rajo abierto Carguio Carga de camiones co & A (p )y ®
hidraulicas y cargadores)
Transporte Transporte del material hacia la zona cercana de  Gasto de diésel dependiente de la distancia. Gasto
chancado y del lastre lejos del rajo. principal en transporte de lastre.
Chancado Disminucon del tamafio de las rocas Cosumo eléctrico de alta potencia.
mineralizadas.
Perforacion Apertura de huecos en el macizo rocoso para Energia eléctrica para los equipos.
colocar explosivos.
Tronadura Voladura del explosive aprovechando la veta del Consumo marginal de energia eléctrica asociado
mineral. al detonador.
Extraccion — Mina Subterranea Carguio Carga de LHD (cargadores de baja altura) Consumo de diésel de los cargadores.
Transporte Transporte del material en los mismos cargadores.  Diésel.
Chancado Igual que mina de rajo. El transporte del material Consumo eléctrico  siginificativo ligado al

chancado puede hacerse por ferrocarril o por
gravedad y/0 cintas transportadoras.

ferrocarril o a las Cintas

Cobre procedente de éxidos — via Hidrometalirgica

Planta de Lixivacion

Chancado para lixivacion

Chancado secundario para afinar atn mas el
mineral.

Consumo eléctrico importante asociado a los
chancadores y Cintas transportadoras.

Aglomeracion

Aglomeracion del material.

Consumo eléctrico del tambor acumulador.
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Lixivacion (Lx) Mezcla homogénea de las particulas con una
mezcla de agua y 4cido sulftirico, para traspasar el
ion cobre a la solucion, formando sulfato de cobre.

Consumo eléctrico asociado a las bombas.

Extraccion por solventes (Sx) La accion fisicoquimica limpia y enriquece la
solucion acida.

Consumo eléctrico asociado a las bombas.

Electro-Obtencion (EW) El cobre es extraido mediante electrolisis y
Planta de Extracciéon depositado en una placa.

Consumo eléctrico en el proceso.

Precalentamiento del electrolito  Precalentamiento para aumentar la captacion de
cobre y estabilizar las reacciones.

Alto consumo de energia térmica. El aporte (45-
55°C) se realiza a través de intercambiadores con
agua caliente proveniente de diesel o GNL.

Cobre sulfurado — Concentracion y Pirometalurgia

Proceso Subproceso Descripcion Consumo Energético
Chancado para concentracion Chancado secundario para afinar atin mas el Consumo eléctrico importante asociado a los
mineral. chancadores, harneros y cintas transportadoras.
Molienda SAG y de bolas Etapas sucesivas de molienda en molino SAGy Es la etapa de mayor consumo eléctrico por

tradicional de bolas, donde se mezcla con agua
para generar una pulpa mineralizada.

tonelada de mineral, asociado a bombas, molinos,
harneros y cintas.

Flotacion La pulpa se deposita en celdas donde se inyecta

aire y es agitada, generando una espuma

Planta concentradora superficial en la que se concentra el mineral
adherido a las burbujas.

Eléctrico asociado a los motores de los aireadores
y de los ejes de rotacion de las celdas y a las
bombas.

Tratamiento de relaves El remanente del concentrado pasa a grandes
espesadores circulares, en los que se recupera
parte del agua limpia, para luego acabar en los
tanques de relave.

Eléctrico para el movimiento de los motores de los
espesadores y las bombas.

Filtros El concentrado resultante de la flotacion es
filtrado para eliminar al méximo el agua

Importante consumo eléctrico asociado a las
bombas.
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Secado Mediante el secado se reduce la humedad del Eléctrico suministrado a los tambores giratorios
concentrado de valores de 6 a 8% a 0,2 a 0,3%. secadoresy a los colectores de polvo. Térmico
(vapor 180°C) para el secado aprovechando los
gases generados en la fusion.
Fundicion ., VY
Fusion El concentrado se funde a 1200°C para separar por ~ Energia térmica ligada al Horno Flash.
peso los disintos componentes.
Limpieza de escoria La escoria queda flotando y se evacua por un -
horificio opuesto al de la salida del metal.
Refinado Conversion El metal es insuflado con aire enriquecido para Eléctrico asociado a los insufladores.

eliminar el azufre presente generando SO».

Piro-Refinacion

El metal que contiene atin algunas impurezas es
nuevamente oxidado, escoriado y reducido
inyectandole Gas Natural con Vapor de Aire.

Eléctrico asociado a los insufladores.

Moldeo

El metal es vaciado en moldes gernerando
Anodos de Cobre Blister del 99,6% de pureza.

Tabla 0-1: Proceso productivo del cobre y gasto energético asociado. Elaboracion propia a partir de (Rainer Schroer, 2014)



ANEXO II: Simulaciones y estudio de sensibilidad - Chile
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Figura 0-1: TMY horarios medios de cada mes para Chile. Elaboracion propia con datos de Meteonorm v7.3.
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Calculo del albedo

Como ya se ha comentado, el albedo es un parametro crucial en la produccion de la planta fotovoltaica bifacial,
siendo en muchos casos el factor decisivo para la eleccion o rechazo de esta tecnologia. Es por ello que era de
importancia analizarlo detenidamente y no pasar por alto las deficiencias observadas en el software
meteorologico utilizado hasta ahora.

Los datos se obtiene del producto MCD43A3 v6 de MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
espectrometro instalado en los satélites Terra y Aqua de la agencia espacial norteamericana (NASA). Tras varios
niveles previos de preprocesamiento, el producto MCD43A3 integra los valores de la BRDF -Bidirectional
Radiation Distribution Function (MCD43A1), que parametriza la reflectancia espectral.

El WSA o albedo de cielo blanco sera la integral de todos los rayos sobre el semicirculo completo, suponiendo
que se distribuyen uniformemente, es decir, podria entenderse como el albedo considerando que toda la radiacion
fuese difusa. Por su parte, el albedo de cielo negro o BSA, se obtiene integrando todos los rayos sobre una
direccion preferente del espacio, como si toda la radiacion fuese, en este caso, directa. El procedimiento es el

que sigue:
En primer lugar, se obtiene la serie temporal para un horizonte de en torno a 10 afios. En este caso, de 2010 a
marzo de 2020.

Serie temporal utilizada para el calculo, 2010-2020*

0,3
o BS/\  emm—\\/SA

0,28

0,26

0,24

Albedo

0,22

0,2
0,18
0,16

Figura 0-2: Serie temporal del albedo (2010-2020), Chile. MCD43A3 (MODIS, NASA)

Con éstos, se calculan los valores mensuales del BSA y WSA, para asi caracterizar la evolucion tipica del albedo
a lo largo del ano. Ambos se ponderan con la fraccion de difusa (K=DHI/GHI) y se obtiene el albedo de cielo
azul.

Albedo mensual

e=@u=BSA  e=@u=\\/SA Albedo
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Figura 0-3: Valores mensuales del Albedo de cielo negro (BSA), cielo blanco (WSA) y cielo azul (Albedo). ,
Chile. MCD43A3 (MODIS, NASA)
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Estos datos tienen una resolucion de 500m y, a menudo, son mas conservadores que el valor real.

Por ello, suponemos que el albedo medido en el terreno de nuestra mina en enero es del 30%. Se compara con
el abedo satelital y se obtiene la evolucion del albedo del terreno a lo largo del afio.

v mA wea kAl Al A
Enero 22,11% 23,47% 0,400 22,65% 30% 30,00%
Febrero 22,24% 23,64% 0,384 22,78% 30,17%
Marzo 22,54% 23,81% 0,318 22,95% 30,39%
Abril 23,24% 24,12% 0,368 23,56% 31,20%
Mayo 24,08% 24,44% 0,464 24,25% 32,12%
Junio 23,94% 24,08% 0,436 24,00% 31,79%
Julio 24,13% 24,39% 0,417 24,23% 32,09%
Agosto 24,36% 24,84% 0,412 24,56% 32,53%
Septiembre  24,05% 25,10% 0,411 24,48% 32,42%
Octubre 23,12% 24,63% 0,351 23,65% 31,32%
Noviembre  22,60% 24,22% 0,349 23,16% 30,68%
Diciembre 22,25% 23,93% 0,347 22,83% 30,24%
Promedio 23,22% 24,22% 0,388 23,59% 30% 31,25%




Tratamiento de efluentes mineros con 6smosis inversa: comparacion de tecnologias con aplicacion de energia solar.

Parametros simulacién: Escenario 1-PV (Bifacial)

Costes del sistema

Costes directos de capital

Modulos ($/Wp) 0,37
Inversores($/Wp) 0,04
Bateria ($/kWh + $/kW) 250; 900
Equipamiento auxiliar ,BOP ($/Wp) 0,20
Mano de obra instalacion ($/Wp) 0,10
Contingencia (%) 3
Costes indirectos de capital
Direccion de Ingenieria ($/Wp) 0,03
Conexion a red ($/Wp) 0,03
Terreno ($/acre) 10.000
Operacion y mantenimiento (O&M)
Coste por capacidad ($/kW-yr) 45
Coste por generacion ($/MWh) 3
Parametros financieros
Parametro Valor
TIR objetivo 5%
Aiio TIR objetivo 20
Evlucion PPA 1%
Periodo de analisis 25
Inflacion 0,5%
Tasa real de descuento 5,5%
Impuestos federales 21%
Impuestos estatales 0%
5%

Impuestos de venta
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Coste del seguro 0,5%
Porcentaje asegurado 100%
Depreciacion anual 3%
Impuestos sobre la propiedad 2,5%
Valor residual 12,5%
Porcentaje de deuda 50%
Moratoria 0
Plazo 18
Tasa de interés anual 5%
Costes liquidacion deuda 0
Cargos iniciales 2,75%
Parametros simulacién Escenario 2 - CSP (CPP)
Parametros del sistema
Campo solar
Espacio entre filas 15m
Rendimiento bomba HTF 0,85
Subsecciones del campo 4
Desenfoque parcial Secuencial

Tipo fluido HTF Therminol VP-1
Temperatura de proteccion frente a 5
; 120°C
congelamiento
Flujo minimo lazo 1 kg/s
Flujo maximo lazo 12 kg/s

Orientacion colectores

0° azimuth; 0° inclinacion.

Numero de lavados por afio

52 (semanal)

Uso de agua por lavado

0,7 I/m? apertura

SCA por lazo

4
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Colectores (SCAs)
Modelo EuroTrough ET150
Area de apertura 817,5 m?
Ancho estructura 5,75 m
Longitud 150 m
Nimero de médulos por conjunto 12
Error de tracking 0,99
Error optico general 0,99
Factor de ensuciamiento 0,97
Modificador deilzi;lags;?c(:‘el! cill:lc;gz;lcia (solsticio de 0.896978
Receptores (HCEs)
Modelo Schott PTRS0
Flujo Tubular
Material absorbedor 304L
Diametro absorbedor (interior; exterior) 0,076 m; 0,08 m
Diametro del vidrio (interior; exterior) 0,115m; 0,12 m
Ciclo de potencia
Tiempo de arranque 0,5 horas
Presion de disefio de la caldera 100 bar
Tipo de refrigeracién Por aire
Temperatura ambiente de disefio 38°C

Almacenamiento térmico

Fluido de almacenamiento

Hitec Solar Salt (60 % NaNO; + 40 % KNOs)

Volumen HTF necesario 22106,4
Altura del tanque de sales 18 m
Altura minima del tanque de sales I m

Numero de tanques en paralelo

1
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Temperatura de disef"lo, tanque frio; tanque 250°C; 365 °C
caliente
Cercania al intercambiador de calor (ambos 50
tanques)
Eficiencia 98%
Sistema
Gestion de la energia Ver Figura 0-4
Limites de vertido a red No
Degradacion 0,2% anual a partir del Afio 2
~Weekday Schedule

BRI EE R
HEEENEEN -
HENENEEN -
HEEENEEN -
HENENEEN -
HENENEEN -
HEEENEEN -
HENENEEN
EEEEREREE -

L L RECRRERERN | | | [ | ||

Figura 0-4: Control del almacenamiento, caso Chile. (Periodo 1: 1,05 * operacion normal; Periodo 2:
Operacion normal de la turbina)

Parametros financieros
Partida (%) Meses antes de operacion Interés
Licc. terreno e Ingenieria 13% 24 4%
Preparacion terreno y materiales 12,5% 18 4
Ingenieria, instalacion y materiales I 30% 12 4%
Ingenieria, instalacion y materiales 11 44,5% 1 4%

Equipamiento Coste de reemplazo Frecuencia reemplazo
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Turbina 0,358/W 20 afios

Producciéon mensual
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Tratamiento de efluentes mineros con 6smosis inversa: comparacion de tecnologias con aplicacion de energia solar.
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Tratamiento de efluentes mineros con 6smosis inversa: comparacion de tecnologias con aplicacion de energia solar.
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Escenario 3 - PV (Bifacial) con CSP

o
o
e
B
B

Tabla 0-2: Diferencia entre la energia (kWh) demandada por el sistema y la producida por PV (kWh).




ANEXO lII: Simulaciones y estudio de sensibilidad — Ecuador
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Tratamiento de efluentes mineros con dsmosis inversa: comparacion de tecnologias con aplicacion de energia solar.

Parametros simulacion Escenario 1 - PV

Partida Coste ($) Peso (%)

Maédulos 155.351 27,20%

Inversores 44.306 7,76%

Costes Seguimiento y estructura 42.860 7,50%
directos Equipos auxiliares 110.964 19,43%
Mano de obra 105.416 18,46%

Contingencias 12.483 2,19%

SUBTOTAL 471.380 82.53%
Permiting e impacto ambiental 5.548 0,97%

Ingenieria 44.386 7,77%

O Conexi6n a red 16.644 291%
Terreno 11.741 2,06%

Impuestos 21.430 3,75%

SUBTOTAL 99.749 17.47%
TOTAL 571.129 100

Figura 0-5. Desglose de las partidas que componen el coste de capital de la instalacion fotovoltaica, Ecuador.
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