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perspetivas do uso da tecnologia

solar de concentra¢ao
na Industria mineira

Este artigo pretende abordar as possibilidades de utilizagao da tecnologia solar de concentragao
ao nivel da inddstria mineira. Tratando-se de dois recursos importantes a nivel nacional, o sol

e 0s minérios, estes poderido vir a constituir no futuro um bindmio importante, aumentando

a sustentabilidade da exploragido mineira, contribuindo para a descarbonizagio da economia

e, eventualmente, vir também a constituir um estudo de caso para certos tipos de produgao.
As tecnologias descritas e as suas aplicagdes especificas a nivel mineiro poderdo tambem servir
de demonstragao para outras aplicagdes noutros setores industriais.

Introdugao

Os recursos geoldgicos sdo fundamentars para o funconamento sustentd-
vel das sociedades modernas e a disponibildade interna de matérias-pri-
mas é fundamental para a economia [|].

A exploragdo responsavel dos recursos geoldgicos constitu: um meio
importante de desenvolvimento, que pode contribur de modo relevante
para o desempenho da economia nacional. Verifica-se que, a nivel mun-
dial, os recursos minerass tm vindo a assumir uma importancia estratégica
crescente mas existe ainda uma dependéncia da Europa relativarnente ao
exterior no que respeita ao fornecmento dos referidos recursos e a con-
sequente necessidade de implernentagao de medidas capazes de assegurar
um fornecimento seguro e sustentivel dos mesmos.

Figura | Sisterna de recetor central {CSIRO [CC BY 3.0 {htipsiicreatvecommons.orglicenses/
by 3.0)]).
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Assegurar que estes recursos s3o explorados de forma economicamente
vidvel e tendo presente a necessidade de coordenagdo entre diferentes
estratégias a0 nivel das politicas nacionais, a simbiose com processos ener
géticos que promovam o recurso s energas renovdveis trard vantagens
tanto na perspetiva dos recursos como ao nivel da protegdo ambiental.

Portugal tem um potencial mineirc por aproveitar pelo que o ressurgir
do mteresse pela atmdade de exploragio mineira é expectivel que seja
geradora de mais emprego, riqueza e desenvolvimento.

As tecnologias de Concentragdo de Energa Solar (CSP) para produgac
de energia. também conhecidas como Tecnologias de Concentragdo Tér-
mica Solar (CST) [2] usam concentradores Sticos, geralmente refletores,
para focar a radiagdo solar direta num recetor térmico, num foco ou num

Figura I Refletores erlindro-parabélicos (Solarhite CSP Technology GmbH [CC BY3.0 (hetpsil/
creativecommons orgflicensesiby/3.00], wa Wikimedia Commons).



absorsor linear, A radiagio solar concentrada € absorvida, sendo usada para
aquecer um flurdo (fludo de transferéncia de calor — HTF). O calor con-
tido neste fluido pode ser utihzado diretamente num processo térmico ou
ser armazenado num sistema de armazenamento de energia térmica (TES)
para uso posterior,

Os sistermas de concentragdo tém diversos campos de aplicagdo nomea-
damenite, a dessalinizagdo de dgua, energia térmica para processo industrial,
producdo termoelétrica, produgdo de combustivers solares.

Em Portugal existe uma disponibilidade significativa anual de radiacio
solar ao longo do pa’s. A Figura 3 apresenta a disponibilidade da radiagac
solar em Portugal, que varia de cerca de 1450 a 1950 kWh/m® e a Figura 4
apresenta a localizagdc geogrifica das concessdes mineiras no terridrio
nacional. Como se pode verificar, as zonas com maior radiagdo solar e.
portanto, com maior interesse ao nivel da possibilidade de utiizacio de
tecnologias de concentragdo solar, s3o as zonas sul e interior do pals, que
correspondem a algumas das importantes concessBes mineiras existentes.

Figura 3 Disponibilidede anual de radiagGo so-
lar em global {adaptado de {3]).

Figura 4 Mapa de concesstes miner
ras Portugal Continental {DGEG).

A industria mineira e a energia
MNo ambito da industria mineira s3o varias as operagdes que consomem ener-
gia, guer sob a forma de calor quer de energia elétrica, nomeadamente: per-
furacio, escavagao, trituragio, transportefelevacio, fusio, secagem, Iixiviagio,
separagdo, eventualmente ventilagdo e outras [4,5), Este consumo energético,
que corresponde em média a cerca de 10%-40% dos custos de producdo [4,6]
divide-se do seguinte modo: transporte do minério = | 0%: flotacdo/concen-
tracio - 7%:lsaviagao/absorcio — 22%: deposicio dos residuos — 1%; perfura-
caolfragmenta¢dio — 2%; escavagio/movimentagio — 10%: trituragdo/moagem
- 53% [7}. © consumo global a nivel mundial de energia neste dominic foi
estimado em 21,9 TWh para 2014, prevendo-se para 2025, 39.5 TWh [4].
Qutros dados referem que o setor mineiro utiliza cerca de 1 1% da ener-
gia primaria mundial, correspondendo a rmais de 38% da energia consumida
a nivel industrial [6]. Num cendrio de continuidade prevé-se ainda que este
consumo de energia duplique até 2050 [7). E, assim, necessério um forneci-
mento fidvel e constante de energia (6], devendo ser garantida a inovagio
no setor através da introdugio de tecnologias que utilizern fontes de ener-
gia mais Impas, seguras, menos carbono intensivas, ambientalmente acei-
taveis e energeticamente mais eficientes [5]. O custo e o tipo de uso da
energia sdo, atualmente, fatores chave e estratégicos na indudstria mineira,
geralmente apontados nos préprios relatérios de sustentabilidade [6].
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Figura 5 Ming a céu aberto (Marshman at the English Wikipedia {GFDL (www.gnu.org/
copyleftifdihtml) or CC-BY-8A-3.0 (http/icreatvecommons.orgllicensesiby-sal3.00)]).

Figura & Operogbes de movimentagdo (PeterTzefens [CC BY-5A 4.0 (https# creative commons.
orgllicensesiby-saf4 0}]. from Wikimedia Commons).

A medida que se vao esgotando os recursos minerais e se tem que recor
rer a minérios menos concentrados, € necessario aumentar a cominwgao,
sendo que esta é a operagdo que é a maior consurnidora energética, e dal
a necessidade em otimizar a respetiva eficiéncia [8). Devido a este dedlinio
do grau do minério e a um aumento da procura de minérios, estima-se que
o consumo de energia para este setor tem tendéncia para aumentar. face a
uma maior procura devido a transicao energética (mais mineral intensiva) [6).

E de salientar que o interesse das empresas mineiras tem-se direcionado
para as energas renovdvels, isto devido nomeadamente ao custo decres-
cente das tecnologias e a ji provada fiabilidade dos sistemas hibridos [6].

Uma estimatva recente indica uma capacidade mundial instalada total de
energia edlica e solar em projetos mineiros de 942 MW, compreendendo
352 MW de fotovoltaica, 39 MW de solar térmica e 551 MW de edlica. Se
se considerar a recuperagdo e valorzagao ambiental de minas abandona-
das, esse valor & de | 100 MW [6].

Potencial da tecnologia solar de concentragao

nas operagées mineiras

Sendo que algumas exploracdes mineiras e mesmo de processamento dos

minérios se podem encontrar locahizadas ern zonas longe das redes de for-

necimento de energia elétrica ou de abastecimento de combustiveis, serd util

poder ter sistermasftecnologias que se possam instalar off-gnd no sentido de

satisfazer, autonomamerie, as necessidades de energia dessas exploragdes.
As localizagdes remotas estdo frequentemente ligadas a mais elevados

custos da energia e as conhecidas estio frequentemente em zonas com
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um excelente recurso solar. Murtas das operagdes de mineragdo remotas
estio localizadas 3 volta do Equador entre os paralelos 35 norte e 35°
sul, zona ideal para a geragdo de eletricidade por via solar [5]. Portugal ndo
fica muito fora deste espago. apresentando também um bom recurso solar.

Existe, assim. uma oportunidade potencial para a produgio e consumo
combinade de calor e eletriodade, para as vdras operagdes. O espaco
necessario para o heléstato {conjunto de espelhos montados sobre uma
estrutura fixada no solo) normalmente n3o apresenta qualquer tipo de
problema nessas localizagdes remotas. Geralmente sao necessdrios 20 000
a 30 000 m' por MW de eletricidade produzida através de um sistema de
refletores clindro-parabdlicos [9).

Flgura T Hefidstato de uma instalagdo com concentradores alindro-parabélicos (Solarlite
CSP Technology GmbH {CC BY 3.0 (https//creatvecommons.orplicenses/by! 3.0)], via Wikime-
dia Commons).

As vantagens da utilizagdo do calor solar de concentragdo (com arma-
zenamento de energia) referem-se a sua flabiidade e disponibilidade, além
de evitar probleras logisticos em dreas remotas, como o do transporte de
combustiveis, reduzindo o risco de falha de abastecimento e os custos assc-
ciados, adicionando ainda a redugdo das emissdes de CO, (5]

Do ponto de vista da produgdo da energia elétrica necessaria, por
exemplo para a trituragio, a designada termoeletricidade solar pode ser
uma via com interesse, nomeadamente com armazenamento térmico, Para
se ter uma percecdo sobre o consumo de energia elétrica no dominio
mineiro, a nivel nacional, refira-se que, de acordo com dados da DGEG
{(www.dgeg.govpt). em 2016, este consumo para o setor de atividades da
extra¢do e preparagdo de minérios metdlicos for de cerca de 19 Gwh.,

A geracio de energia recorrendo a concentracdo solar térmica recorre,
atualmente, a 3 tecnologias principa's: refletores de Fresnel lineares (150-
S00°C), sistema de recetor central {250-1200°C) e espelhos cilindro-
-parabdlicos (150-550°C). O armazenamento térmico € fetto através de
sisternas de Sleo ou recorrendo a sais fundidos [2,9, 10]. Estes sistemas per-
mitem a produgdo de energia elétrica despachavel [10].

Ao nivel das infraestruturas é necessario um campo de concentrado-
res,tanques de armazenamento do fluido térmico, sistema de predugdo de
vapor e de condensacdo, além de uma turbina de geracdo de eletriadade
[10]. A nve! indicativo no que se refere a temperaturas operacionais pos-
siveis, refiram-se temperaturas de 565-580°C para os sais fundidos, vapor
a 540°C e 100-140 bar [11].

Paralelamente podem ser usados sistemas de utitizagdo de calor direto
industrial como os utilizades na dessalinizagdo da dgua do mar ou os usa-
dos para a produgac de combustivers “solares”, para necessidades energéti-
cas semelhantes ao nivel da exploragio e industria mineira.
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Ao nivel do calor de processo industrial, normalmente sdc considerados
3 patamares: baixa temperatura (<150°C), média temperatura {1 50-400°C)
e alta temperatura (>400°C).Ao nivel dos processos da inddstria mineira, os
processos de secagem, lavagem, concentracio e digestdo de minérios ope-
ram a temperaturas inferiores a 400°C e no caso dos processos de caldi-
nagao de alumina, redugio do ferro e do cobre a temperatura é superior
a400°C [11]

Mais especificamente, a concentragio dos minérios de cobre, ferro, entre
outros, ocorre tipicamente a 180-300°C, cuja gama € compativel com as
tecnologias de sistemas de recetor central e de espelhos cilindro-paraboli-
cos. Para a bauxite aplica-se a chamada digestdo solar com vapor a 180°C
e a calcinagao solar a cerca de 1000°C [11], Referindo outros minérics, o
processo de extracdo de ouro raramente necessita de temperaturas supe-
ricres a 100°C, mas no caso do urdnio e do alumvnio sdc necessarias tem-
peraturas até 980°C [9].

Um dos problemas que se pode colocar ao nivel da calcinaggo € o facto
de os calcinadores terem que estar mtegrados na instalacio. que pode dis-
tandiar-se um pouco do helidstato. Saliente-se que a calonagdo € um bom
“alvo" para o use do calor solar direto porque pode ser realizada ac ar [ 1 1],

Ja o transporte de ar quente para as operagdes que disso necessitem
(exemplo; secadores) nio apresenta grande rsco técnico e nio requer alte-
ragdes significativas do processe [ 1]. Como caso documentado, na Aus-
trélia, existe um processo Bayer para a alumina em 3 instala¢Ges diferentes,
recorrendo ao uso de ar quente solar como aguecimento térmico, o que
permite uma poupanga de combustivel e uma redugio da emissic de CO,
em cerca de 20-50% [ 1]

Ao nivel do calor térmico solar de concentragdo saliente-se ainda que
este € de ficil hibridagio com a tecnologia dos combustiveis fdsseis, e ten-
derd a diminuir de custo, 0 que lhe confere uma carateristica de adaptabi-
lidade que deve ser assinalada [/, 10].

Qutro exemplo de aplicagdo deste tipo de tecnologia na indudstria
mineira € a instalagdo da Minera el Tesoro, no deserto de Atacama no Chile,
Trata-se de uma das maiores instalagdes industriais de tecnologia solar tér-
mica a nivel industrial no mundo, Estd operacional desde 2012 e funciona
em modo 24 horas/7 dias para o processo de extragio eletrolitica, redu-
zinde o consumo de combustivel em 55% (aquecedores), correspondendo
a uma redugdo anual de 10 000 toneladas de emissdes de CO, [4]. Ainda
outra instalagao de energia solar de concentragdo a referir é a que existe
na Awstrélia, construida em 2015, para uma mina de bauxite. O resultado
desta aplicagio levou a uma diminuigdo do consumo de 600 000 litros de
gasdlec por ano [12].

No que se refere ac setor da tecnologia existem empresas que for-
necem solugdes de CSP com armazenamento de energia baseado na
tecnologia de sais fundidos, fidveis e ndo intermitentes, corn um rece-
tor hemi-cilindrico e um helidstato de 180° que, em classes-tipo gera
200-400 GWh de energia por ano para uma poténcia instalada de
20-50 MW ou, numa maior escala, gera 500-700 GwWh para uma potén-
cia instalada de 50-200 MW [13].

SolucBes hibridas associande o fotovoltaico ao solar térmico concen-
trado (CSP/PV) estdo também a ser consideradas (exemple: norte do
Chile), em que € reportade uma poténcia instalada de 100 MW de CSP
com|4 horas de armazenarmento em sais fundidos, associado a 75 MW de
PV durante 20% das horas no ano [13].

No caso da exploragdo petrolifera também é possivel recorrer 3 energia
solar para producdo de vapor de alta pressio e temperatura, por exemplo
em situagdes de recuperagdo secundaria ou a partir de pogos “esgotodos”
[14,15].

Havendo interesse, no final do tempo de vida da exploragdo mineira, se
ainda nao tiver sido ultrapassade o tempo de vida util do sistemna de gera-
¢ao de eletricidade e/ou calor por via de concentracio solar, esta pode
continuar a operar respondendo a outras necessidades, quer com ligagio i
rede quer em outras aplicagSes off-gnd



nota técnica

Conclusio

A energia solar de concentragdo pode constituir uma alternativa interes-
sante no abastecimento energético de instalagdes mineiras, nomeadamente
em localizagbes remotas. Esta via vai-se tomando cada vez mais atrativa a
medida que vdo diminuindo os custos de produgdo de energia com esta tec-
nologia, Este tipo de tecnologia pode nao apenas diminuir os custos opera-
cionais das industrias mineiras como pode também contribuir para melhorar
a suaimagem publica numa época de elevada consciéncia ambiental, Face ao
recurso solar disponivel, o nosso pals poderd ser um bom candidato para
este tipo de produgio de energia também para fins mineiros.
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