EL PROCESO CLASICO DE
OBTENCION DE ALUMINIO

COMPARADO CON LOS METODOS

ALTERNATIVOS MODERNOS

Prof. Hal Griotheim.

El presents articulo o3 una versen resurnide de
la charla dictads por el distinguids besdémico
noruagt Prof. K. Griotheim, ¢l dia 17 de abril de
1978, en el Ssldn de Honor de nuestra Universi:
dagd, con ocaidn de una brove estadia gue hizo
este especialista en nuestro pais. El trabajo de
traduecidn v resumen ha side hecha por el
profesor de nuestro Depto. Dr. Melson Santander,

INTRODUCCION

Moruegs e actualments #l Rercer productor de
aluminio en el mMundo y como este producto tiene
un gran sighificado en la economia de e pais, el
Gobierno nOTuegs y Sus especialisias melalingicos
tienan un edpecial Interds &0 manlensrse a e
vanguardia an cusnto a la tecnalogis & la produc-
clon de este liviano metal.

En &l presente pricticarments todo el aluminio
primario producido &n &l mundo e obliens en el
método clinico palentado en 1886 y conocido
Coavig  pRgoiio  Hall—=Heroult. Sin embargo, la
biusquada oe métodos allernalives no eL nueva,
intendificindose eo 8, durante la 1.0y 2.8 Guerra
Mungial, y recientemente con s crisis energilica
de 1973

Lé hauxita e hoy en dia la matera prima
predominante para la obtencibn del 2luminio. La
purificacidn de esta materia prima se lleva & c2bo
por ol metods de limivisclon calstics (procedo
Bayer) quedando finalmente aluming de 99.6%
opkE ta hive & dléctrolishs en salas Tundidas

EL PROCESD CLASICD

El método metalirgics clitico de produccién
de aluminio e e Hall-Heroull, que & un sleciro-
quimico a alta temperatura.

contacto

La celda consisle ewncialmenls an un recipians
te de acero revestido inleriormanie pod carbon v
confeniendo aluminio liguido en el fonde (cdto-
da), que decania por ser ligeramenies mis pesado
aque &l electrolito de hl..aﬁ.lFE - A'IFE — .Fdzl_‘:l3

oue flofla encima del sluminio. El dnodo &4 un
sleciredn consumible de carbon v e ujela desde
arriba en ol cenira de la celda.

El aluminio = abiisne 5 970° C de acverdo a ks
siguiente reaccion sirmplificada:

@,0.5+ 3 € =2 Jatb + 3 o)
2737 2 J z W 2

Esls ex una readcidn sndolérmica que exige un
consumo tedrice de 5,64 EWH por kilbgrarmy de
Aluminig,

La enérgia de Gibbs de esta resccion da un
wiltyje teorico igual a 1,17 V. referido 3 un dnodo
e carlban, lo gue &5 Jproximadaments | W menos
gue on ¢l caso de hacer el calculo referido a un
dnodo inerte (voltaje de devampodicion de la
aldming). 5i se considera ademis 1a energia Necesas
Fia para calentar los reactanies desde la fempersbu-
ra ambdente hasta 13 femperatura de reaecitn
ritulta gue la energia teorica minims a3 6, 34 KWh
por kilo de aluminio,

En la practics se emplean entre 12 v 17 kWh
por kila de Al, debido principalmante § tobine
voltajpes, pérdides resistivas, ¥ reacciones secuns
cariag,
oeivania)ad:

i}y Eficiancia

| < S0%).

i} Dwben wssris materias primas puras v carss,
&n parfaculsr slumina y carbén puros.

ensrgética relativamente  baja



Wi}  El costes de una planta de reductidn de
alimina & elevado porgue requigne de wn
gran ndmero de unidades de producchon que
son relativamente pequedias.

W) Las frecuentes y necesarias discontinudidades
an la operacion de la celda eriginan cosfoms
pérdidas oo cormente & involucran pérdida de
trabtajo y thempoe.

¥j La vida de la celda electrolitica & extrema-
gamente sendible a fallas cperacionabes, in-
clusive con celdas nuevas.

wi} Lot vapones y gases producidos en las celdas
dan orgen a problemas de contaminacion
amibiental,

wii} La tecnologis sctual implica en muchas o8
suy etapas, un intenso irabaje.

Desde o punto de wista tEcnico y econdmbicn &l
procass no o8 perfecto. La eficlencla de corrignts
camiinments & oo A5-92% v la eficiencis enrgili-
ca siempre o5 manor de S0%

5§ bien los spectos principales del profeso son
blen conocidos, exisien adn machos vacios en la
teoria. Esto s debs principalments a las dificul-
tades axparimaniales sncontradas al usar Tluoeuros
liguidos. Adn no sa ha encontrédo un material gue
woa riglstents 3l aluminio liguids ¥ & la criolita
ligquida durante largod pericdos de Liempo.

Las celgus modernas “precocides’ absorben
1500004, tleren protecclién de murod mediants
electralite soligificado en ellod, tiensn una coTaza
wipsrior pary &l polvo y gases, ¥ én generdl un
diseho electricamente me|oredo.

Desce que se inventd ol proceso Hall-Heroull se
han hecha muchas mejoras pero sin embargs sin
exithe mucho gus meajorar. En diveriod laborato-
rios de investigackin se estudia intensamaents en la
actualidad en torno &

ij Majorar las propiedades del elecirolilc me-

diante nuevad aditived,

H} Disminucion del sobrevoltales usandoe nuevas
compasicionss de anodod,

fij Aumesto de b vida de las celdaz usando
A leriabes NUEwos y majores, ¥ mediante una
mjer alslacibn tdrmica.

v} Obtencida de mayores sficiencias bermicas ¥
menores coslos laborabes mediante un mejor
control vy construccion de las celdss [mds
automatizacion).

¥) Conalrel completo del balance masice del

fiiar an la celda tin contaminar , ¥ €A URE
recuparacion total del fluor arrasirada).

LOS PROCESOS ALTERNATIVOS

Aungues @ progceso Hall-Heroult adn s ol
proceso casl exclusivo de producchin de aluminia,
en las Oltimas dbcadas otror mitodod posibles han
provocade un interds crecenbe, asi por ejemplo
durante los tiempos de guerm por la escases de
baucits &n algunos pefses. Como los abastecimien-
fos mundiales de bauxita no serdn ebernos.
requerirdn nuevos procesos gue utilicen minerales
de alumina, como o5 slicalos de aluminio gue son
mucho mis abundantes en la naturaleza,
nko que son muche mas sbundantes en la naturale-
za,

Los métodos slternativol gue s& han estudiado
en bos Gltimos afios pusden agruparie en dos
[Lategorias principabes: procesos de reduccion ter-
mica y procesos electralitions no clésicos.

&) hacer ung revision a la literatura de patentes
da ireencibn, se encusniran clentos de mitn-d-ni
nuevos propuestos, por ello nod limitaremos agui
shlo a diculr los mis promisofios, los mas
interesantes desde ¢ punto de vista guimko, o
pien los pubd icados mas recsentemenie.

1.— Cartotermia

Es muy dessable producir aluminio a eicala
industrial an un homo elécirico mediante reduc-
Cidn direcia con carpdn,

Sin embarge, e producen axicarburos, carbura
de aluminie ¥ compussios monovalenies volitiles
de aluminic. Tambidn &% eecesario confrolar el
process de modo que no se inviertan lad reacciones
an algunat parted del horno.

Cusride la aliminag reacciona con o carbdn, el
primer producto guUe 58 gEnera & N‘Iﬂ‘c y o Al

fii Al_q_C!:

Eﬁlaﬂa +3Cc = ALOC +2C0

hay ademis resccionst secundarist que QEneran
pases de Al y Al,O.

Como ademds el aluminic pusde producirss
reduciends la alGmina con &l carburo segln:

ALO, + .M‘Ca = Al + 300

entances hay en principio dod maneras de reducin
la alaming & aluminie: con carbén o con carburd.

El proceso carbobérmico puede wiar alimina
puirs, o bign, un mineral de sloming como materla
prima. 5 58 usa alimina pura & producto serd
carbure de sluminla o Bhen una maicly de chrbuoro
y metal. Posterionmentes o necesario descomponer
ol carburo 3 bajas presionst y alts lemperatura. 5
la materia prima ex un mineral sluminose gque
contisns apreciables cantidades de silicio, Tierro y
titanio, ¢l proceso se complich ya que B5 neceialio
reducir previaments los ofras dxidos en condicio-
s tades que la alumina no restcions.

Una manera simple de producic aluminio por
carbobermia & producir alescioness de aluminio
donde |a actividad guimics del aluminio decrece y
asi mismo decrece la tendencis & la formacikon del
carbura,

En Alemania hasta el fin de la 2.3 Guerra
Mundial cperaron plantas a nivel comercial pars
producir alsacionss ALSI [B0% Al) mediante re-
ducchbn slecirobirmica, uiando como materias
primas arcilla para lozes, alGmina, cuario, carbdn
de madera y coke, lodod pulseritade y Erbguetes-
dod. El aluminks de estas aleaciones pusde axtraer-
g de varlas maneras, 1in embangs, pess al estuerzo
desplegado despuds de rizl.llrrl en las grandes
ampredas productorss de {Alcan, Alcoa, Pe-
chiney), ain no s ha encontrado un mitodo
econdmico de refinackon,

En Estadm Linidos s ha trabsjado en la
roduccidn de diversas arcillas tales como caolines,
pirofilita, etc., wsando como reductor una mezcla
de trocitos de madera y coque, gue ha mosirado
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s major gue ol cogque selo. No obilante, eshe
procewn wole pusde ser signilicativo an dreas donde
exisls un abastecimiento abundante de madera
barats.

2.~ Proceio Toth

Este &5 un proceso de reduccién indirecta de La
alimina, que sélo existe en & papel. S& bats en la
reduccidn del .i.!l!:t3 con Mn segin los siguientes

[+3%. T

925" C
AlLLO, (en arcilla) + 3C+3C1, © 2AICI; +3CO

2300 C
EAIC|3+3MH ‘:u.” 2.|¢'l.l’4-.'Ilulll'llf.‘l2
et C
:HHElz & D? = 2 Mnad -1-24!Z|;,I
1750FC
Ml + C = Mn +CO

Cu autor indica que e conmwmo de snergia
eléctrica en esle procese e sdlo el 5% del
coniumide en @ proceta Hall-Hergull, Desde el
punte de vista fisico guimico e iraty de una bella
combinacién de reacciones, paro &5 obvio que W
otapa de reducchén del manganeso nace &l proceso
comerclialmente imposible ya que o reciclaje del
Min _ul'l'] migy care, vy Ll obtencldn dal ma
purs an un alto horno o5 termodindmicamenta
impaosible.

3.— Proceso Serpek

Conshile en la formacidén de nitrure de alumi-
o al nitrursr ure mezcly de alémina y carbdn a
17001 750°C  segln:

NEE'.U! + 3C +H= = ZAIN v JCO

¥ podteriormente se descompone el nitruro a
2.000° C para oblensr Al y H?. Como ademis
forma AICH gaseoso, dite rescciona con ol vapor
ot 3luminie para dar carbung y nitrurg:

AL Cny o+ ajan = CALCSD +IAIN

mezcls eita Qilma gue origina costras muy duris
dé carbonitruro an el horno. §

Aln considerando i producclon de Alzﬂa a

partir del AI{OH), & proceso no seria compeli-
Tiva.

4.~ Proceso Alcan

Es muy sabide que el i&n Al* monovilents &
tavorable ensrpd ¥ SpAreCe &n repccionsd

contacto

entre el aluminio metilico ¥ carburas frivalentes
de aluminio 3 altas bempeeraturas:

2 Al l-.i’.IZ:I:3 = JA0X

Los halures monovalented son gases, v el eguilibrio
@ deiplars » |la izguierda cuando decrece L
termperaiura. Este hecho pusds aprovecharss para
purificer o axtraar ol sluminic & partiv de sleacio-
nes o o chatarra, Durante la 2.3 Guerrs s
probargn procesos de #ste tipo en Alemania, ¥
posterigrments por Alcos ¥ AlCan.

El proceis OAlcen involucra primeraments Ia
meduccién de la bauxita [u otre material aluming-
o), mediante carbdn sn un hormo eléctrico,
produciendo una alescién liguids Fe-5SiAlL, Luego
eila abeacidn s somete 3 reacciGn &N UR COMVEr:
tidor a 1.300" C con tricloruro de Al segun:

2 A {en sloacibn) + AJCI3 = 3 AICI

#l monchaluro volitil asi formado se condensa por
enfriamiento con una lluvia de aluminke iquido,
El asluminia metdlico sa precipits wirtiends la
resccitn, y reciclando luego el AlCI, formado.

Alcan eipersba que & process tuviers vn 50%
de reduccidén de costos de capital {principalmenie
por sliminar la planty de aldmina) ¥ un menor
coito operacional debide b menores necetidedes de
mand de obra ¥ de materiales (seda caGitica,
criclita v slectrodos de carbén),

Sin embargo, & progeso implica fundir una gfan
masa de material 3 elevads temperatura con |3
inevitable pérdida de cabor. Ademds la manipula-
<idn de cloruros tan corrosivos implica usar refrac-
larigs muy caros, Alcan no prosiguld con este
P OCaD.

5~ Proceso de SulTufos de Aluminle
Ests process e bass en |y desproparcidn

3AIS) = AL+ ALS,

El estudic de los diagramas de Tase Al-ALLS, ¥

Al-A)5 -Ba5 permitidc obtensr un conocimiento
HHI:& AII'I'I:III Para digshar un procED QUE M-
pleard la quimica de los swiiuros de Aluminio,

El proceso resultante o5 ol sigulsnie:

a) Reduccidn del mineral de aldmina ¢on
whuhnmunhhdim.ﬁn]m 10% molar o6

BaS, segin:
Al,Oy + 3C + 2A1,5, (en BaS) =6 AIS +3CO

b) Descomposicidn del subsulfuro a tempera-
turas endre 1.058-960% C:
+CAISy D

3 [ms];-[m}
S5& obtiens sl aluminko liquido puro ¥ un
rtmd-ﬂziaqulurldda,

Ests procese no ha sido probado an experimen-
tos & gran escala



"

[Procesos Electroliticos no Clisicos)

G~ Elecirolish no-acuosa

Cama ¢ hidrogeno es mis noble que o alumi-
nio en agua, la produccion elecirolitica de alumi-
nio & femperatura ambiente requiers ¢ uio de un
olvente no acwsg.

El bafo pusde contener haluros de aluminio
(usualmente ¢l bromure, aungue tambiin se segle-
fe el clofura) difueltos en solucioness de bromaro
de etilo * benceno, o xilene. Deben anadirse ham-
rs alcalimos para sumentsr |l conductividad que
& generalments baja. La efickencia de comrmiente a5
alty (PO-BO%) pero se trabaja con bajas densidaces
de comrbente, 1o% banos son Caros ¥y sensibées a la
humedad, v al parecear hay un limite 3l sspator de
s caps de aluminio que puede depoiitarse,

Otrod bafos no tienen importancia prictica,
pero hay una inferesanie patents gue desoribe la
Hectrodapodicion de aluminia o una aleacion a
partir de una solucidn de cloruro de aluminio en
glkcerol sobee 1007 C v con unm pH de 5.8 3 6.0.

T.— Electrolisiz dal Sulfure Fundide

S& ha propustio emplesr sulfurs liguido en
lugar de sliming disuelta en criclits |iguida. Este
proceso e anergélicamente muy atractive, permite
trabajer & menores tempersturas ¥ permite elimi-
nar la cofrasidn del dnodo de carbén, no obalante,
las dificultades tdenicas ol operar a nivel comercial
00 considerables.

&~ Elctrodisis del Clorure Fundide

S han sugerido procesos indusiriales Dasados
&n la elecirolisin de toluckones liguldas de olaruras
siendo el HCI_,, ¢l componente active. Esta idea

parece sor atractiva lanio desde ¢ punto de vista
scondmico como benice v que eite proceso
Puede llevarse 3 cabeo 3 una temperatura sustancial-
mante menor, ¥ pusda gendrar 3l mismao tiempo
closd que M pusde WAT paLA Cloturar materias
primas.

La idea no es nueva por cudnlo ya en 1854
Bursan v Deville obtuvisran Al &l slectrolizar
MaAICI, fundido. Hasta 1973 & mejor proceso

conotids de este tipo era &l de Slatin (1955). La
wlactralisis s¢ efectda entre 700 v B00*C uwando
dnodo de carbdn, citodo de asluminie liguido y
uns fradcla eubéctica NaCI+KCI con 10% :.-Fz

come alectrolito. El sluminio liguido producido e
vacia desde ol fondo de s oslds, v 8l cloro gaseoto

ganarads en & dnodo se recicla para produci
.ﬁltll

Hay autored que opinan gue por & momento
eite proceio noes competitive, pese 8 sus ventajas.

Procesy ALCOA: la firma norteamericana Alcoa
dio a conocer #n 1973 qui habis desarradlsdo un
procesy alecirolitico de produccitn oo aluminio
UsARda .ﬂ.lf_"li disusitc en clorires slealines v

alealinotérecs fundides. Tan prometedor s wvis-
lumbed ol proceto, que la compafila decidib
congtrulr una plants con wna produccién inkcial de

15000 in. de Al al afho, gue 38 incrementd

posteriornments o doble. Si la produccién preli

“ﬂ'-nlr'm o axiiosa se piensa Negar 2 las 300.000
o,

El proceso clorurg de Alcoa puesde dividirse en
tres etapas. Tal comsa en @ procewn Hall-Heroult e
obtiens primeraments alimina pura mediante el
proceso Bayer. Luego o hace reaccionar &l Sxido
con carbdn y cloro gaseoss para Tormar doraro de
dluminio. En la celda slectrolitica w farma alumi-
nie liguide ¥ cloro. Este cloro se recicly para
producir clorure de aluminko. Es muy importante
evitar impurezss #n & sbectrolite, por lo cual Ao
ha desarrollads su propio proceso de purificecion
de los cloruros slealings presentes en ol electrolito.

Sl Dlen el procesd Alcod s pusde considarar
beorlcamante promitacio, ol método parece incluir
variod problemas técnicos gue serdn costosos de
resolver &n forma satistactoria.

CONCLUSIONES

Lina de los mayores problemas del sctual
procets Hall-Herowlt ex $u gram condume de
entrgia cerca del 60% de la energia total usada
por Ia industria del aluminic & energia eléctrica
para el process oo Tusion, de modo que no &8 de
torprandar e 1§ madyores readucclones hechas en
las Gltimas décadas se hayan hecho en esta drea
antes de la 2.3 Guerra, s requerian 25 k'Wh para
producir 1 Hg. de aluminio. Hoy en dia las
fundiciones comunes utan menos de 16 kWh,

Peso no 3600 52 han logrado reducciones enengs-
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ticas en la fusién sino tambidn en las otras etapas
mingre-rrlalingices. En & simposio del AIME
celebrado en Mew York, en febrero de 1975, s
establecic que en base al nivel de 1372, el
corfumo energélico & redudird e&n un 10% &n
19&0; v an wn total de 30%en ol afio 2.000.

Algunas de lod procesos nuevos pusden bener
rebevancia am el fuluro, pere dificilmente estarin
en condicionss de compatin con el Hall-Hergult en
los proximos 15 o 20 afos.

Pese a las numerosas palentes propuesias v 103
FUmernosos dxitos a nivel piloto, ningung de #5104
procesos han realmentes demafisdo en 18 actualidad
8l proceso HalkHeroult. A&dn cuands Alcoa tiens
mucha confianza &n su nuevo proceso, también we
sabe que Alcoa hard expaniiones y nuevas plenias
Baisdas & @l proceso clitice.

INDUSTRIA PROCESADORA
DE ACEROD S. A.
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ALMIRANTE RIVEROS 1876
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ASI SOMOS

RSl wusw O FRsunie wwis T g B, TN,
choro O capD, Ml medcernm ¥ revelsn s caractenisticas
del Fomibee impondéndoss & 1oda clase de dodores liscos o
L Ll

Lok peellendm v I Tele lo pressntan oo wictema 6
inhos, bandidos 0 soldedos enemigos, afroftendo ods
close de seplhckin pafa sfrancarle Wi ERDRRG, ¥ @ loa
BORILE CON WNG BN O B o e, wngesio de Temars, lod
|abeos spreiacos v mirada de fleca, nacdls mds.

Esta imagen la conccernds desde niflos y Ao entrega
anh arcadd oENORpTE OB NuEErs propia capecided de
reglitencia @ boa dolores leicos: o pinEdbndanrs,
sogin ol cmo, o Princips Valients, Supirman o Batran.

Tt ento se dermemba o la primees oparacin guiningi-
o e ok presenis o desting. Evia axpirncia nos oldigs
a revimr y camblar ol conoepto O neltiae alidad O
hibroes.

Poer Juan A. Valensis V.

P ,..,un“..mmhw.m
por sjemplo senemod gque colocarndd una impl vacne o
ung IFrgeccion intranenoss (ya w gus slgunos ol beer sta
parts, lex coerdd un sucalalrio) w hoi pone la came de
galing. | §0uw mndrkn qus ver bm galiing! | Y cusndo de
eransfusiones s 1radE Pveniamos cuplguier enfermeded
iregnaria pare sluds gl Eompromies,

Bin drima di olendsr § o cEntisiE, sempol paned
que un hombe Que B NSEEDE N0 debr THFET BTEQOH
ChisS L .

Todos sebemod lod wufrimisntos que nos haoe plis' &
o lamoso silidn, Nos sentemcs oon lm pheema embdoro-
sag v ana 40N de cordefd, apretemos firmarmente las
manos e ol braro del sElén havts Gue e acalembran bod
dedng, o dernos cusnits colocamcd |l mancs & le
radillas v tretemos de relajarecs o niclemos l cormeeTa
b



