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A • INTRO DUCCI ON 

Una de las principal~s recome!'ldaciones de l~ 

Primera reunion de expertos sob re las industrias de los 

metal es no ferrosos, celebrada en Viena del lP al 21 de 

marzo de 1985 [l], fue realizar estudios relativos a la 

selecci6n de tecnoloqias mas apropiadas para los paises en 

desarrollo en las industrias del aluminio, niquel, zinc, 

plomo y estano, con el fin de fomen~ar un desarrollo ma~ 

:ntegrado y autosuficiente en esos paises. 

El primer estudio debia basarse principalmente en 

los estudios efectuados hasta la fecha, ccn especial 

atenci6n a las investigaciones realizadas sobre la 

reducci6n de la capacidad de produ~ci6n de las plantas. 

Sobre osa base, la Secretaria de la ONUDI solicit6 

al redactor que preparara un estudio sobre las "vpciones 

tecnol6gicas en la industria del aluminio", con el 

ruandato siguiente: 

a) analizar el actual estado de la tecnologia en 

las industrias de J.os metales no ferrosos estudicldas, 

tanto en los paises desarrollados como en los paises 

en desarrollo; 

b) examinar ios principales programas de 

investigaci6n que se estan realizando actualmente en la 

esfera de la tecnologia y especificar sus obj,"1!tivos, 

caracteristicas, resultados y posible fech~ de ejecLci6n. 

Para entender f aci.!.mente donde se est<in implantando 

actualmente los principales camrios y/u opciones 

tecnol6gicos y con el fin de poder hacerse una ldea clara 

del tipo de rutas tecnol6gicas de las qu~ esta hablando el 

autor, es preciso ~laborar esquemas d~ las etapas de 

extracci6n, refinaci6n y transformaci1n ulterior. 

c) determinar, sobre la base del analisis c~ la 

situaci6n presente y de la investigaci6n que se esta 

realizando en la actualidad, las posibilidades de crear 
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nuevas opciones tecnol6gicas que se adapten mejor a los 

paises en desarrollo. Dete:rminar asimismo las principales 

caracteristicas tecnicas y economicas de las posibles 

opciones tecnol6gicas, 

principales ventajas y 

en desarrollo; 

con especial 

desventajas 

hincapie 

para los 

en SUS 

paises 

(tanto 

d) proponer 

Norte-Sur 

un posible proqrama de 

como Sur-Sur) orientado 

cooperacion 

a crear 

tecnologias adec~adas para las industrias de los metales 

no ferrosos en los paises en desarrelle. 

La estructura del presente estudie responde al 

mandate senalado por la Secretaria de la ONUDI. Siguiendo 

sus suqerencias, se efectu6 un detenido analisis de los 

estudies realizados con anterioridad y se prest6 especial 

atenci6n a los estudies preparados como parte de las 

actividades de la Subdivisi6n de Negeciaciones [l] y la 

Subdivision de Industrias Metalurgicas [2]. 

De cenformidad con el mandate, el ebjetivo 

pri~erdial del estudie consiste en determinar las 

posibjlidades de crear 

adapten mejor a les 

principales ventajas 

nuevas opcienes tecnol6gicas que se 

paises en desarrollo e indicar las 

y desventajas de las posibles 

opciones tecnol6gicas. Con ese fin se efectu6 un examen 

de las publicaciones sebrd la materia con miras a estudiar 

los programas de investiqaci6n que se estan ejecutando 

actualmente en la esf era de la tecnoloqia de la industria 

del aluminio y se hizo una evaluaci6n provisional de las 

posibilidades de aplicar los resultados previstos en los 

paises en desarrollo. Como es obvio, los resultados 

presentados requieren cierta cautela, justificada 

directamente por el caracter de la tarea encomendada pero 

tambien por el hecho de que el presente analisis de las 

posibilidades y opciones tecnol6qicas se basa 

exclusivamente en las publicaciones sobre la materia y en 

la experiencia que posee el redactor en lo ref erente a la 

• 

• 

' 

• 
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que durante 

Consul ta, 

del 

al 

la 
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aluminio. Por consiguiente, es de prever 

proceso de preparaci6n de la Reunion de 

contribucion de otros expertos en la 

industria del aluminio incremente considerablemente el 

nllmero de opciones tecnol6qicas mas adecuadas para los 

pai .. es en desarrollo y oblique a mod if icar en consecuencia 

las conclusiones del presente estudio • 
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MARCO DEL ESTUDIO 

LA INDUSTRIA DEL ALUMINIO 

mayor pa rte de las 

no s6lo se dedican 
empresas de aluminio 

a las operaciones 
La 

integradas 
extractivas, 
mineral en 

quimicas y metalurgicas para transf ormar el 
lingotes y productos semimanufacturados de 

alU!Dinio sino que tambien convierten el ~etal en diversos 
productos (latas de bebida, radiadores para la calefacci6n 
domestica, cables, etc.). Parece ser que una politica 
adoptada con caracter general por la mayoria de los 
productores primarios es aumentar su participaci6n en los 
escalones inferiores de la industria manufacturera. A la 
hora de considerar las opciones tecnol6qicas mas adecuadas 
para los paises en desarrollo en la indnstria del alumlnio 
es preciso sopesar con sumo cuidado los problemas 
relativos a la conversi6n del D•etal, porque en la mayor 
parte de los casos el metal llega al usuario final por ese 
conducto. Por consiguiente, se daran 
del nivel de producci6n viable 

indicaciones ace...-ca 
de los procesos de 

de productos conversi6n y de la calidad y 

semimanuf acturados que requieren 
establecera la relaci6n entre 
niveles de consumo de aluminio 

cantidad 
esas tecnologias y se 

esas cifras y los diversos 
por habitante que cabe 

prever en los paises en desarrollo en dif erentes etapas de 
desarrollo econ6mico. No obstante, a fin de que el 
presente estudio no 

entendera 

rebase 
por 

unos limites 
industria del 

sustantivos 
aluminio la coherentes, se 

extracci6n de bauxita y la producci~n de alumina, aluminio 
y productos semimanufacturados. 

2. SELECCION DE TECNOLOGIAS 

La mayor parte 
instalaciones que se 

de lcs 
utilizan 

procedimientos e 

actual:nente para la 

.. 

' 

• 
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obtenci6n de.aluminio a p&rtir de la bauxita pertenecen a 
un nivel intermedio de complejidad tecnoJ.6gica. Entre las 
~xcepciones, que son relativamente pocas, figuran por 
ejemplo la requlaci6n automatica de algunos procedimientos 
tecnol6gicos, la producci6n de materiales compuestos y el 
diseno y la fabricaci6n de aleaciones de al ta 
resistencia [3]. 

La mayoria de los 
equipo utilizado en esta 
cualquier pais que cuente 
relativamente desarrollada: 
en desarrollo realizan 

principal es componentes del 
industria se puede fabricar en 
con una industria mecanica 
la mayor parte de los paises 

actualmente actividades de 
investigaci6n y desarrollo relacionadas con ese equipo. 
En lo que se ref iere a la aplicaci6n industrial practica 
de lo& resultados de la investigaci6n y el desarrollo en 
materia de nuevos procedimientos tecnol6gicos y nuevos 
tipos de equipo, las grandes empresas son las que gozan de 
mejores posibilidades~ Son las unicas que poseen los 
medios necesarios para crear e implantar innovaciones 

a escala industrial importantes 
trabajan paralelamente en varios 

de investigaci6n y actividad 

y en caso necesario 
sectores importantes de 

desarrollo. Esto es 
especialmente cierto para la producci6n de al\lmina y 
aluminio, con solo pensar en el nivel de producci6n de las 
modernas instalaciones industriales. Por consiguiente, no 
hay duda alguna de que las seis grandes empresas 
transnacionales ALCAN, ALCOA, KAISER, REYNOLDS, ALUSUISSE 
y PECHINEY ostentan hoy por hoy la primacia tecnol6gica en 
la industria del aluminio. Hay que sefialar, sin embargo, 
que algunas otras empresas establecidas en diversos paises 
-por ejemplo, RFA, Italia, Jap6n, Estados Unidos, Uni6n 
Sovietica- y no relacionadas directamente c~n las empresas 
transnacionales apuntadas, poseen un conocimiento 
tecnol6gico similar al de aquellas, ya sea en lo referente 
a la mayoria de las operaciones de la industria del 
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aluminio 0 aparte de 

considerarlas como posibles 

industria del aluminio. 

ellas. 

f uentes 

Hay que 

Estas empresas cabe 

de tecnologia de la 

sefialar tambien qu~ la 

tecnologia para esta industria se puede adquirir por 

conducto de los principales asesores industriales. 

Cabe suscribir la opinion expresada por el Centro 

de las Naciones Unidas para 

de que en la mayoria de 

tecnologia de la industria 

empresas 

los casos 

transnacionales (4] 

la 

del aluminio 

adquisici6r. de 

no plan tea 

problemas graves. Puede hab~r excepciones en el caso de 

innovaciones tec"10l6gicas relativamente r~cientes que 

posiblemente se hallen en fase de prueba o que tengan que 

ver con productos nuevos y muy especificos. En terminos 

generales se puede af irmar que el mercado de las 

tecnologias normales de la industria del aluminio es mas 

bien un ~ercado favorable al comprador. 

Hay que sefialar tambien que en el costo del 

aluminio metal que llega al consumidor entran tres insu:nos 

cuyo precio viene determinado principalmente por la 

ubicaci6n de las instalaciones industriales. Son la 

calidad de la bauxita, el precio de la energia electrica 

utilizada en la planta de fundici6n y f inalmente los 

costos de transporte que conlleva todo el proceso de 

transformaci6n del mineral en metal. La influencia 

individual 0 conjunta de esos 

benef icio de las operaciones puede ser mas 

f actores 

f uerte 

en 

que 

el 

la 

que puedan ejercer pequefias dif erencias en el nivel 

tecnol6gico de las instalaciones. Esa puede ser una de 

las razones que expliquen los resultados relativamente 

buenos logradcs por algunas empresas men ores en el mercado 

del aluminio. 

En realidad no existe ninquna metodologia aceptada 

universalmente para elegir la opci6n tecnol6gica mas 

id6nea en cualesquiera circunstancias. 

• 

c 
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Aunque el objetivo del presente estudio no es 

definir criterios en ese sentido, no parece inoportuno 

hacer algunas consideraciones acerca de una cuesti6n que 

se plantea const~ntemente: la de la "tecnologia 

apropiada" (5]. 

SE1lin el Sr. Biritz (5], una tecnologia es adecuada 

cuando satisface las cuatro condiciones siguientes: 

limitaciones y parametros puramente 

tecnol6gicos, 

limitaciones impuestas por la capacidad y el 

know-how del personal encargado de aplicar la 

tecnologia, 

conf ormidad con las condiciones econ6micas en 

las que tiene que operar, 

conformidad con la situaci6n so~iopolitica 

existente. 

El Sr. Biritz define asimismo subparametros de los 

parametros apuntados y establece correlacioraes entre la 

tecnologia del procedimiento; y el producto y su 

aplicaci6n; las materias primas; los beneficios 

econ6micos; la mano de obra y las limitaciones 

sociopoliticas. 

Los puntos principales de sus conclus~ones son 

los siguientes: 

1) La idoneidad de una tecnologia s6lo se puede 

def inir para una planta industrial u operaci6n concreta y 

no es directamente aplicable a otra instalaci6n identica 

pero ubicada er. otro lugar. La idoneidad de un producto 

puede ser valida para todo un pais o incluso una 

subregion, siempre y cuando prevalezcan condiciones 

economicas similares. Por ejemplo, las semimanufacturas 

f abricadas por fundici6n de bandas pueden serv1r para 

satisf acer la demanda en varios paises en desarrollo que 

comienzan con una aplicaci6n mas general del aluminio 

destinado a eiferentes fines. 
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2) Las condiciones econ6micas en las que tiene que 

funcic~a~ la empresa deben estar claramente definidas: 

I) se espera que la planta tenqa beneficios: 

II) es preciso subvencionar la planta, al menos 

durante un tiempo: 

III) la planta debe prestar una contribuci6n social 

o de otro tipo al pais, mientras que los 

beneficios ~on de importancia secundaria. 

3) Las tecnoloqias de las industrias de 

transformaci6n, como por ejemplo las operaciones quimicas, 

petroquimicas y metalurqicas, no admiten practicamente 

ninqlin cambio: si se quiere satisfacer las condiciones 

econ6micas basicas, la Uriica variaci6n que entra en 

consideraci6n es el nivel de producci6n de la planta. 

4) La definici6n de la tecnoloqia apropiada -es un 

proceso continua y sin fin en la industria, cuya misma 

supervivencia depende de ella, tanto en los paises 

desarrollados como en los paises en desarrollo. 

En la secci6n dedicada a los procedimientos 

tecnol6qicos utilizados en la industria del aluminio 

(Capitulo D) se intentara concretar mas esas cuestior.es 

basicas. 

A fin de facilitar la consulta se adjunta en el 

Anexo I una descripci6n de la secuencia de operaciones 

establecida por el Sr. Biritz para definir las tecnoloqias 

de la manufacturaci6n industrial. 

• 
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c . SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA DEL ALUMINIO 
1. DEMANDA Y OFERTA 

El consum.o mundial de aluminio primario experiment6 

un rapido aum.ento hacia el decenio de 1950. En 1950 la 

producci6n fue de aproximadamente dos millones de 

toneladas de alum.inio primario, mientras que cinco anos 

mas tarde alcanz6 tres millones de toneladas y en 1960, 

4.5 millones. El nivel de producci6n aum.ento rapidamente 

y alcanz6 los 10 millones de toneladas en 1970. 

Esta tenden~ia 

rP~ientes. En el Anexo 

situaci6n entre 1973 y 

mundial total de aluminio 

ha cambiado 

2 se ofrece 

1983 [6]. 

(primario + 

mucho en anos 

un cuadro de la 

Aunque el consumo 

secundario) rebas6 

los 20 millones de toneladas en 1983, una buena parte era 

metal secundario (mas del 25%) y el aum.ento no fue mas que 

de 3,8 millones de toneladas en ese periodo. Sin embarqo, 

mas de la mitad de esa cantidad correspondi6 al consumo 

secundario adicional, de modo que el aum.ento total de 

metal primario fue tan s6lo de aproximadamente 1,7 

millones de toneladas. 

SegU!l Zorn [7], 

entre 1970 y 1983 fue 

la tasa 

del 3% 

primario. 

cortos, el 

paises con 

Pero en relaci6n a 

aumento represent6 

economia de m&r.~ado 

de aumento 

anual para 

periodos de 

solo un 1,9% 

entre 1973 

del consumo 

el aluminio 

tiempo mas 

anual en los 

y 1979, e 

incluso menos, tan solo el 0,5% anual, durante el periodo 

de 1979 a 1985 (Bird ( 8)). El aumento del consluno en los 

paises con economia de planif icaci6n centralizada fue alqo 

mayor, aproximadamente del Jt anual. 

Cabe por tanto af irmar que el crecimiento dinamico 

que tuvo en otro tiempo el consume de este metal se ha 

frenado y que la tendencia actual es muy moderada. 

Efectivamente, el aumento del consumo de aluminio 

es por regla general inferior a la tasa de crecimiento 
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anual de la producci6n industrial en la mayoria de los 

paises con economia de mercado. Por el contrario, el 

crecimiento de los usos finales del aluminio es mayor que 

el de la producci6n industrial en la mayoria de los paises 

en desarrollo. 

La producci6n de metal primario no siempre siguio 

los pasos de la demanda. El consumo de aluminio primario 

disminuy6 a principios del decenio de 1980; las 

reducci~nes en la produccion llegaron· sin embarqo con 

cierto retraso, por lo cual las existencias aumentaron 

rapidamente y alcanzaron un ni.vel pr6ximo a los tres 

millones de toneladas. Esta situaci6n origin6 una rapida 

caida de los precios, propiciada ademas por el elevado 

nivel de los tipos de interes. 

El consume de aluminio dif iere mucbo seg\in las 

diversas regiones del mundo. El promedio mundial es de 

3,5 kg por habitante y ano. Tres paises -Estados Unidos, 

Jap6n y RepUblica Federal de Alemania- consumen mas de 

20 kq por babitante y ano. La cifra correspondiente a la 

mayoria de los paises desarrollados es de 9-15 kq en anos 

recientes. Los paises en desarrollc consumen una cantidad 

mucho menor. Algunos tienen un consumo de aproximadamente 

1 a 3 kg por habitante y ano (por ejemplo, Brasil 

2,9 kg/h; Mexi~o 1,7 kg/h) y hay casos en los que se 

alcanzan los cinco kg por habitante y ano, por ejemplo 

Hong Kong y Venezuela: pero la mayoria de los paises en 

desarrollo consumP-n menos de un kg por habitante y ano e 

incluso me nos de o,s (por ejemplo, Egipto 0,9 kg/h; India 

0,4 kg/h; Ghana 0,5 kg/h) y el consumo de aluminio de la 

mayoria de los paises me nos adelantados es incluso 

inferior a ese nivel. 

.. 

• 
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2. CAPACIDADES 

Anexos 3, 4 y 5 se muestran, 
la capacidad de producci6n por continente 
de alW.ina de calidad metallirqica, la 

En los 
respectivamente, 
de las pldlltas 
capacidad de las plantas de fundici6n y la capacidad de 
fabricaci6n de semimanufacturas; los dates corresponden a 
1984 en los dos primeros cases y a 1983 en el tercero 
(King [9] y [10]. Las cifras indican claramente que 
existe un importante exceso de capacidad en todas las 
fases de la producci6n de aluminio. La capacidad total de 
las plantas de fundici6n era de mas de 18 millones de t/a 
en 1984, mientras que la demanda de aluminio primario fue 
linicamente de unos 15 millones de toneladas en todo el 
mundo durante el mismo periodo. Esa demanda requeriria 
menos de 30 millones de toneladas de altimina de calidad 
metalurqica, mientras que la capacidad de producci6n 
ascendi6 aproximadamente a 40 millones de toneladas en 
1984. Tambien hubo un exceso de capacidad de fabricaci6n 
de productos semimanufacturados en 1983. 

Para los pr6ximos afios se preve un aumento de estas 
capacidades. Las predicciones para las plantas de 
fundici6n difieren levemente entre si (por ejemplo, las de 
Kinq [9] y Bird (8], pero se preve que la capacidad de las 
plantas de fundici6n de los paises con economia de mercado 
aumente en unos dos millones de t/a hasta 1991. Las 
dif erencias entre las distintas estimaciones del aumento 
de la capacidad de producci6n de allimina son mayores; 
Bird [8] solo preve un aumento pequefio, mientras que Kinq 
[9] concibe un incremento de hasta tres millones de t/a. 
Sin 'embarqo, hay que tener tambien en cuenta posibles 
cierres, tanto de plantas de fundici6n como de alumina. 
Incluyendo ese factor, las capacidades de las plantas de 
fundici6n podrian aumentar en 1,5 millones de t/a 
solamente y el incremento de las capacidades de produccion 



- 12 

de alllmina podria ser muy pequeno. Las expectativas de 

que las capacidades de f abricaci6n de semimanuf acturas 

aumenten en el f•!turo pr6xim'=> (hasta 1987) no son mu_,· 

qrandes. 

3. PRECIOS 

El precio del metal primario subi6 constantemente 

-al margen de breves periodos de recesi6n- hasta 1980. 

Sin embargo, la fuerte recesi6n que sobrevino despues dio 

luqar a una caida brusca de los precios, que desde 

entonces no se han recuperado. Hay plantas de fundici6n 

que apenas pueden cubrir siquiera los qastos marqinales 

(variables), por no hablar de los costos totales, 

incluidas las carqas de capital. Seq\in Bird [8], en 1984 

los qastos marqinales en el 

fundici6n ascendieron a 

(1.137,4 d6lares EE.UU./t) 

promedio de las 

51,7 centavos 

y los costos 

plantas de 

por libra 

total es a 

63,4 centavos por libra (1.394,8 d6lares EE.UU./t). Al 

mismo tiempo, lcs precios del aluminio en la Bolsa de 

Metales de Landres han permanecido por debajo del nivel 

maximo de 52,7 centavos por libra alcanzado en julio de 

1984 (aunque anteriormente estuvieron por encima de 

est a cota). 

Bird (8] estableci6 una curva analitica de la 

of erta para 1985 ('\ fin de indicar el nivel de capacidad 

que puede mantenerse en producci6n en una plan ta de 

fundici6n para ser rentable a diferentes niveles de precio 

del aluminio (Anexo 6). Esto explica claramente la 

situaci6n. Como se comprendera facilmente, las plantas de 

fundici6n que operar, muy por encima de sus qastos estan 

recortando la producci6n. 

La situaci6n es parecida, cuando no peor, en las 

plantas de alumina. 
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4. EL PAPEL DE LOS PRECIOS DE LA ENERGIA 

Los precios de la enerqia aumentaron desde 1973 • 
La fusi6n del aluminio consume una cantidad considerable 
de enerqia electrica, aproximadamente 14.500 kWh de 
corriente alterna por tonelada de metal. Sin embarqo, el 
costo de esa enerqia varia mucho seqlin las reqiones del 
mundo. SegUr. las indicaciones de un estudio efectuado por 
personal del Banco Mundial [11], los precios del kWh en 
1980 para las plantas de fundici6n de aluminio existerates 
oscilaban entre 0,3 y 2,6 centavos para fuentes de enerqia 
baratas, y se estimaron 2,0-2,5 centavos para las nuevas 
plantas de fundici6n. Los precios son actualmente mAs 
elevados y varian entre unos 0,8 y 5,0 centavos o incluso 
mas por kWh. Por consiquiente, las plantas de fundici6n 
tienen que paqar una factura de enerqia que f luctua entre 
marqenes muy amplios, de unos 116 d6lares EE.OU. a unos 
725 d6lares EE.OU. por tonelada de metal. Eso explica el 
cierre de alqunas empresas asi como las tendencias a la 
reubicaci6n que muestra esta industria hacia fuentes de 
enerqia baratas. (como senala tambien Zonr [7], 
por ejemplo). 

Tambien se ban cerrado alqunas plantas de 
producci6n de alU.ira que explotaban dep6sitos caros de 
bauxita y funcionaban con tecnologia poco satisfactoria 
desde el punto de vista de la conservaci6n de la enerqia. 

5. RECICLADO 

En el Anexo 2 se observa que la participaci6n del 
metal secundario en el consumo total de aluminio aumento 
del 18% en 1973 al 25% en 1983. 

En alqunos paises desarrollados la participaci6n 
del metal reciclado fue mucho mas elevada que el promedio 
apun~ado (Bird [8]): 
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Italia 41,lt 

RFI. 30,Jt 

Jap6n 26,4% 

Estados uni dos 32,4t 

Reino Unido 26,lt 

Cabe esperar que la participaci6n del metal 
secundario en el consumo de al•JlDinio siqa aumen~ado. 

6. MATERIALES COMPETIDORES 

I.a "propiedad especifica" es una caracteristica muy 
util a la hora de comparar materiales que compiten entre 
si; se puede expresar del modo siquiente: 

propiedad necesaria en el uso final 

propiedad especifica = -----------------------------------
qravedad especif ica x 
precio unidad de peso 

I.a "propiedad necesaria" puede ser alquna de las 
siquientes: resistencia a la tracci6n, limite aparente de 
elasticidad, resistencia a la fatiga, conductividad, 
m6dulo de elasticidad, etc. 

Con ayuda de la ecuaci6n anterior se puede 
determinar el material mas adecuado para un uso final 
dado, pero a condici6n de que se elija una sola propiedad 
dominante. El aluminio ostenta el primer lugar cuando la 
propiedad elegida es la conductividad, lo que explica que 
qeneralmente se de pref erencia a este metal en el 
transporte de energia electrica. 

Sin embargo, el aluminio reune un coniunto de 
propiedades excelente o al menos muy bueno que satisf ace 
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en alto 91·ado los requisitos de multitud de usos finales. 
Eso explica su amplio espectro de aplica~i6n en diversas 
ramas de la industria, aunque tambien los limites da 
SU USO. 

Como ya se ha seiialado, el alWtinio s6lo ocupa el 
pr!mer lugar de una •propiedad especifica•, lo cual 
significa que existen diversos materiales y metale& que 
compiten con el: cobre, ~adera, acero, acero hipoaleado 
de qran resistencia, sin olvidar tampoco los plasticos. 
Los materiales sinteticos parecen ser los principales 
compedidores en el futuro. 

El alwninio secundario representa tambien, hasta 
cierto punto, ur.a •competencia" para el metal primario. 

Los propios productos de aluminio de alta calidad 
son competidores- desde el- punto de vista del crecimiento 
del consumo de alumirdo primario. 

El peso de los productos acabados se puede reducir 
mediante la aplicaci6n de aleaciones de aluminio de 
elevadas caracteristicas y/o extrusiones de alta calidad. 
El precio de estos productos es sin embargo mayor, aunque 
se necesita menos material para fabricar el mismo producto 
final (por ejemplo, una resistencia superior en un lOt 
conlleva un ahorro del 3-5\ en materiales en el caso de 
estructuras que soportan carqas mecanicas). 

7. PERSPECTIVAS RAZONABLES PARA EL F"...:TURO 

A corto 
en esencia, la 
cabe esperar 
2% anual, con 
precios del 

plazo no habra cambios importantes; tal es, 
tesis de Bird (8), por ejemplo. Hasta 1990 

un aumento muy leve del consumo, qulza de un 
una recuperaci6n parcial de los bajos 

aluminio. Durante ese periodo no sera 
necesario aumentar las capacidades. 

Sin embargo, la situaci6n podria cambiar 
considera,blemente a partir de 1990. Bird (8) preve que la 
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tasa de crecimiento anual de la producci6n industrial se 

aproximara entre 1990 y 1993 a la que existia antes de la 

crisis petrolera, lo cual traeria tambien consigo un 

;.umento en el consumo de aluminio. Los datos 

correspondientes se muestran en el Anexo 7. 

Ahora bien, la diferencia entre el periodo da 1964 

a 1973 y el de 1990 a 1993 en lo que respecta al aluminio 

es que en el periodo anterior a la crisis petrolera la 

tasa de crecimiento anual del consumo de alu•inio fue por 

termino medio mucho mas alta que la de la producci6n 

industrial, mientras que en al periodo de 1990 a 1993 se 

preve que la tasa de crecimiento anual del consu•o de 

aluminio sea por termino media levemente inferior a la 

tasa de crecimiento anual de la producci6n industrial. No 

obstante, el aumento del 4,2t anual que se preve como 

promedio mundial augura un futuro brillante para esta 

industria. 

Ahora bien, ese crecimiento anual significa la 

plena utilizaci6n de las capacidades para el ano 1993 y la 

necesidad de instalar una capacidad mayor a fin da igualar 

la demanda. Eso solo seria posible si aum9ntaran 

c~nsiderablemente los precios tanto del aluminio como de 

la al\imina. Un aumento excesivo en el precio del metal 

actuaria en contra de la tasa de crecimiento prevista. 

Semejante situaci6n podria fomentar aun mas la reubicaci6n 

de la industria del aluminio hacia las bauxitas de buena 

calidad y las posibilidades de energia electrica barata, 

circunstancias que podrian brindar la oportunidad para que 

los paises en desarrollo incrementaran aun mas SU 

participaci6&1 en di versas operaciones de la industria del 

aluminio. 
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8. EL AWMINIO i,ES UN METAL QUE HA ALCANZADO EL TECHO 

DE SOS APLICACIONES,i 

En comparacion con ctros metales estructurales, el 

aluminio es el mas joven y el que ha tenido la tasa mas 

elevada de crecimiento e~1 los ul ti.mos decenios. El 

aluminio es el Wiico 2etal cuya intensi~ad ~e uso (es 

decir, consumo por PIB} se estima que aumentara en todos 

los qrupos de paises hasta el ano 2000 [12]. En esa 

semtido, el aluminio no cs un metal que haya aqotado sus 

posibilidades de aplicacion. SegUri otras previsiones [8], 

la tasa media de crecimiento del conswao mundial de 

aluminio sera inferior a la tasa de crecimiento qeneral de 

la industria. No obstante, cabe esperar que la tasa de 

crecimiento del consume de aluminio supere el promedio 

mundial en los paises en desarrollo; por consiquiente, en 

lo que respecta a esos paises no cabe considerar el 

aluminio como un metal que haya aqotado sus aplicaciones. 

Las tecnoloqias utilizadas en la extraccion de 

bauxita y l~ produccion de allimina y aluminio estan bien 

establecidas y se conoce bien su fundamento teorico. Las 

principales posibilidades de loqrar economias de escala 

parecen agotadas, y cabe prever una sucesion continua de 

adelantos menores, sobre todo en lo que concierne a la 

conservacion de la energia. Es muy probable que a lo 

largo del presente siglo no se produzcan cambios radicales 

en esos procedimientos. No obstante, el control 

computadorizado de los procedimientos podria traer consiqo 

resultados econ6micos importantes • 

Los fundamentos te6ricos de las tecnoloqias 

mecanicas estan, por el contrario, me11os claros, y lo que 

prevalece son mas bien tecnologias basadas en resultados 

empiricos. De ahi que en el futuro puedan surgir 

adelantos de mayor entidad en los procedimientos de 
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fabricaci6n de productos selllilllanufacturados. El control 
computanorizado de los procedimientos podria contribuir 
tambien a los resultados econ6aicos. 

En cu an to a 
no 

los 
han 

productos 
alcanzado 

y SU aplicaci6n cabe 
limite de SUS a\in el af irmar que 

posibilidades. 
quedan a\in 
rentable. 

por 
El 

El aluminio no es delllaaiado "joven", pero 
explorar vias para una utilizaci6n mas 
reciclado del aluminio ha alcanzado ya 

niveles elevados, 
aprovechamiento de 
en muches ambitos de 

pero el "diseno con vistas al 
la chatarra" sigue sin ser una realidad 
aplicaci6n. 

Los nuevos adelantos que se preven en 
de f abricaci6n y la producci6n de nuevad 
materiales compuestos podran fortalecer la 

la tecnoloqia 
aleaciones y 

posici6n del 
aluminio en su competencia con otros materiales en las 
distintas esferas de aplicacion. 

9. CO:tJCWSION 

La situacion de la industria del aluminio no es, 
hoy por hoy, brillante, pero podria cambiar: aun teniendo 
en cuenta los pron6sticos poco optimistas, cabe prever un 
aumento considerable del consume, principalmente en los 
paises en desarrollo. Para despues de 1990 se puede 
esperar un desplazamiento mas marcado de la industria del 
aluminio hacia las bauxitas de elevada calidad y los 
recurses energeticos mas baratos. Son fen6menos que 
justif ican un examen cuidadoso de las posibilidades de 
crear nuevas instalaciones de la industria del aluminio en 
esos paises. 
tecnol6gicas 

Especial atenci6n 
que probablemente 

posibles necesidades de esos paises. 

me rec en 
pueden 

las opciones 
satisfacer las 
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D. ANALISIS DE LA TECNOLOGIA DE LA INDOSTRIA DEL 

ALUMINIO 

1. BAUXITA 
1.1 Geoloqia de la bauxita 

El alum~nio es el metal mas abundante en la 
naturaleza y constituye aproxidamente el 8,2% de la 
corteza terrestre. Es un constituyente comlin de muchos 
minerales, en los que normalmente se balla presente en 

combinaci6n con silicio y oxiqeno, qrupos hidr6xido, 
bierro, titanio y calcio y en menor qrado con otros 

elementos. El mineral de aluminio mas importante es la 
bauxita, una roca sedimentaria c;ue contiene como minimo un 
sot de 6xidos e hidr6xidos de Al, Fe y Ti, con 
predominancia de los minerales de Al. 

En el Manual sobre principios y metodos de 

prospecci6n de bauxita publicado por la ONUDI se contiene 
un resumen de la qeoloqia, la mineraloq!a, la 
espectroqrafia y los oriqenes de las bauxitas y de sus 
metodos de prospecci6n, con indicaciones relativas a las 
tecnicas de perforaci6~, la orqanizacion de campanas de 

exploraci6n, la preparaci6n de informes de exploracion y 

el calculo de reservas con computadora (13). 
La bauxita, que actualmen~e es la principal fuente 

del aluminio, solamente representa una parte pequena del 

aluminio que existe en el mundo. Otras posibles fuentes 

da este metal admiten la clasificaci6n siquiente (11]: 
i) rocas igr.eas, de las cuales las mas importantes 

sun la anortosita, la sienita n~felinica y la fonolita. 

De ellas, la sienita nefelinica es la de mayor importancia 

c~merc.tal: 

ii) rocas sedimentarias, como las arcillas y los 
esquistos. Las arcillas hiperaluminosas tienen 
importaates aplic3ciones en las industrias de la ceramica, 
de materiales retractarios, qi11mica y del papel: 
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iii) rocas metam6rficas y metasomatizadas, de las 
que la alunita es la mas prometedora. 

Tecnicamente, el alwainio se puede obtener de 
fuentes ~istintas de la bauxita; pero la tecnoloqia Bayer, 
basada en la bauxita, tiene actualmente en la mayoria de 
los casos unos costos bastante mas bajos que los demas 
procedimientos [11]. 

Las reservas ~undiales de bauxita identificadas 
awaentaron de 9.000 millones de toneladas [14] a unos 
50.000 millones de toneladas [15] en 10 afios; el vol'Ul;len 
anual de extracci6n de bauxita representa actualmente unos 
100 millones de toneladas. El inqente aumento de las 
reservas de bauxita tiene que ver, sin lugar a dudas, con 
los avances en la utilizaci6n de metodos geol6qicos 
modernos. Cabe mencionar, por ejemplo, la- aplicaci6n- de· 
sistema_s de teledetecci6n aerotransportados [ 16] y por 
satelite [17] y la utilizaci6n de la geoestadistica (18] 

en la evaluaci6n de los yacimientos de bauxita. 
Los yacimientos de bauxita se pueden dividi~ en dos 

clases: carsticos y lateriticos. Las bauxitas carsticas 
suelen ser de grano fino, estan asociadas con calizas y 
suelen tener un contenido mas elevado de hierro. Las 
bauxitas lateriticas se encuentran asociadas a rocas de 
silica to de alwninio y son 
estructura de los yacimientos 
diferente£ en estas dos clases de 

Los datos en 

de grano mas basto. 
y las impurezas 

yacimientos [11]. 

el Cuadro l sirven 

La 

son 

para 
caracterizar 
bauxitas: 

la 
reunidos 

composici6n quimica y mineral69ica de las 
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CUadro l 

CONSTITUYENTES USUALES DE LAS BAUXITAS 

Composici6n 

Denominacion quimica Composicion mineral6qica 

allimina 40-65t qibbsita Al203, 3H20 
boehmita Al203, H20 
diaspora Al203, H20 

silice 0,5-10% cuarzo Si02 

caolinita Al203, 2Si02 1 2H20 

oxidu de hierro 3-30% hematita Fe203 
qoethita Fe203, H20 

6xido de titanio 0,5-8% anatasa Ti02 
rutilo Ti02 

agua 10-34% en la qi.bbsita, la 

boehmita, el diaspora, 

la caolinita y la 

goethita 

elementcs tra~as Mn, P, V, Cr, Ni, Ga, ca, Mg, etc. 

snstancias organicas 

La composicion mineral6qica ael ~inaral reviste una 

importancla capital desde el punto de vista de la 

selecci6n de la tecnoloqia. En atenci6n a consideraciones 
de orden pract.ico, cabe por tauto clasificar las bauxitas 

6n los cinco tipos siguien~es: 
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i) tipo trihidrato: el mineral principal es la 

qibbsita; el contenido de monohidrato es inferior al 5% 

del contenido en al\imina del mineral; 

ii) tipo trihidrato con contenido de cuarzo: lo 

mismo que en el caso anterior, pero con una parte 

importante del contenido de silice en forma no reactiva; 

iii) tipo trihidrato . mixto: la qibbsita es el 

mineral principal, pero el contenido de monohidrato es 

superior al 5%; 

iv) tipo boebmitico monohidrato: contiene 

principalmente monohidrato con menos de un 5% de diasporo; 

v) tipo monohidrato mixto: bauxita boebmitica con 

un contenido de diasporo superior al 5%. 
En cuanto a la distribuci6n cuantitativa, los tipos 

trihidrato son los que mas abundan; las bauxitas 

lateriticas, que basicamente pertenecen a ese qrupo, 

representan aproximadamente el 85% de las reservas 

mundiales [13]. Las bauxitas carsticas son qeneralmente 

del tipo monohidrato, aunque tambien pueden presentar un 

elevado contenido de qibbsita. Las bauxitas del tipo 

trihidrato son las mas baratas de transf ormar porque 

requieren temperaturas y presiones mas bajas. De los 

monohidratos, el diaspora es el de tratamiento mas 

dif icil [ 11] . 

Aparte de los tipos de bauxita [11], hay que tener 

en cuenta otros factores importantes al evaluar el valor 

practice de un yacimiento determinado. El contenido en 

alumina del mineral determina basicamente la cantidad de 

bauxita que hay que transformar para obtener una cantidad 

dada de alumina. La im~ureza mas nociva es la silice 

reactiva, que causa perdidas de alUmina. La silice no 

reactiva no reviste ninquna importancia especial. Otras 

impurezas importantes, como los 6xidos de hierro y de 

titanio, son practicamente insolubles durante el ataque de 

la bauxita. s:n embargo, es necesario utilizar equipo 
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separarlas 
im.purezas 

mecanicamente del 
altamente solubles 

licor 
de 

de 
la 

bauxita, como las sustancias 
los cloruros y los sulfatos, 

organicas, los carbonatos, 
tambien influyen en las 

condiciones de transformaci6n. 
Al ev~luar los yacimientos de bauxita es precise 

tener en cuenta, ademas del tipo y la calidad del mineral, 
les cestes de extracci6n, incluidas las necesidades de 
infraestructura [11]. Hay que subrayar la necesidad de 
incluir la evaluaci6n tecnel6qica en el proceso de 
analisis de la calid~d de la bauxita en el laberaterie. 

En el Anexo 8 se muestran los recurses mundiales de 
bauxita en funci6n de su estado de explotaci6n (15), 
mientras que en el Anexo 9 se of rece el correspondiente 
sistema de clasificaci6n de los recurses de bauxita [19]. 
Se observara que aproximadamente el 70t de las reservas se 
hallan concentradas en cuatre paises: Guinea, Australia, 
Brasil y Jamaica. 

1.2 Extracci6n de la bauxita 

El caracter de las operacienes de extracci6n 
depende de que el mineral se halle en la superficie e 
exija operaciones subterraneas. 

Explotaci6n a ciele abierto: su aplicaci6n depende 
de la petencia y las prepiedades f isicas de los terrenos 
de recubrimiento y del grade de mecanizaci6n dispenibles. 
Por regla general 
abierto es un metodo 
propiedades f isicas 

cabe af irmar que la explotaci6n a cielo 
~decuado si el recubrimiento tiene 

favorables (por ejemplo, seco y 

arenoso) y si la raz6n de desmonte es inferior a cinco. 
La mayor parte de la bauxita producida en el mundo 

se extrae por metodos de explotaci6n a cielo abierto. En 
el Anexo 10 se muestran las principales etapas de 
las operaciones. 



- 24 

La extracci6n exige de~montar el recubrimiento 

mediante explanadoras, draqalinas y grandes excavadoras de 

rueda y utilizar explosivos para los terrenos mas duros. 

La bauxita se extrae por metodos similares, y 

posteriormente se reintegra el terreno de recubrimiento 

para restaurar la superf icie de la mina y utilizarla como 

tierra forestal o agricola (11]. 

El beneficio del mineral, cuando es necesario, 

suele consistir en procedimientos hWlledos para reducir el 

contenido de silice y arcilla (20]. 

La mayor parte de las bauxitas requieren una 

trituraci6n previa para facilitar su transformaci6n. La 

etapa siguiente es el secado, que se puede efectuar a pie 

de obra o en la planta de refinaci6n. Si la bauxita se 

tiene que enviar muy lejos, normalmente se seca en la mina 

a fin de reducir los costos de transporte. El secado se 

realiza en homos rotativos a temperaturas moderadas para 

eliminar la humedad libre (11]. 

En el caso de operaciones en gran escala plenamente 

mecan~zadas se necesitan 0,4-0,7 horas-hombre por tonelada 

de bauxita extraida. En el nWllero de noviembre de 1983 de 

Engineering and Mining Journal [21] se pueden encontrar 

indicaciones relativas a los procedimientoL y equipos 

modernos que se utilizan actualmente en Australia, 

por ejemplo. 

Los gastos de inversi6n varian entre limites muy 

amplios. Los factores principales son la escala de la 

operacion, la raz6n de desmonte, el eventual tratamiento 

del mineral en la mina (secado, beneficio, clasificaci6n, 

etc.), las caracteristicas del emplazamiento y la 

infraestructura requerida. En [11) se expone una 

metodologia para estimar los qastos de capital de las 

minas de bauxita en funci6n de esos factores. Seqlin esa 

metodoloqia, la apertura, por ejemplo, de una mina de 

cuatro mill ones de t/a en el Brasil costaria 



- 25 

aproxiaadamente 70 d6lares EE.OU. por t/a (expresado en 

d6lares de 1980). Una mina de la misma capacidad en 

Guinea costaria solaaente 51 d6lares EE.OU. por t/a, 

del:>ido a la diferencia en la raz6n de desmo~te. 

En cuanto a los gastos de explotaci6n, cabe 

ofrecer, a titulo de ejemplo, las 

en el CUadro 2, extraidas de 

reurdda en [11). 

CUadro 2 

cif ras q~e 

la amplia 

se muestran 

documentaci6n 

GASTOS DE EXPLOTACION Y CARGAS DE CAPITAL DE LA 

PRODUCCION DE BAUXITA 

Afto 2000. D6lares EE.OU. por t/a de bauxita seca 

Gastos de explotaci6n 

Cargas de capital 

Total 

Australia 

10,20 

4,20 

14,40 

Brasil 

12,60 

5,80 

18,40 

Guinea 

10,30 

4,20 

14,50 

Jamaica 

11,00 

4,20 

15,20 

El "Total" indicado en el CUadro 2 da solo una idea 

de las dif erencias de gastos relacionadas principalmente 

con las caracteristicas geol6gicas de los yacimientos. 

Para establecer comparaciones en punto a la conveniencia 

de utilizar una bauxita determinada es precise tener 

tambien en cuenta la inf ormaci6n sobre la calidad del 

mineral, los costos de transporte dentro del pais, los 

impuestos y posiblemente el transporte maritime. 

Explotaci6n subterranea: en algunos paises, por 

ejemplo Francia, Grecia y Hungria, la bauxita se extrae 

tambien en minas subterraneas. Si se utiliza una 

mecanizaci6n en qran escala, se ignoran a efectos de la 
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extracci6n los f ilones de mineral de menos de 2 m de 

potencia. Las necesidades de mano de obra pueden ascender 

a 1,5-4 horas-hombre/tonelada, seglin el nivel de 

aecanizaci6n de las operaciones. Las necesidades en 

:materia de inversi6n son qeneralmente bastante mayores que 

en la extracci6n a cielo abierto. Las condiciones 

qeol6qicas, en particular la presencia de aqua, carbon y 

qas, pueden acarrear otros qastos y complicaciones. 

Una estimaci6n muy qrosera de los posibles qastos 

de inversi6n reales lleva a la cifra de 80-150 dolares 

EE.OU. por t/a, excluida la inversion relacionada 

eventualmente con el bombeo de aqua. 

2. PRODUCCION DE ALUMINA 

2.1 Generalidades 

En 1980 se produjeron en el mundo aproximadamente 

35 millones de toneladas de allimina, y alrcdedor de 34,5 

millones de toneladas en 1984. La producci6n de allimina 

de ca!idad no metalurqica se 

millones de toneladas en 

correspondiente a alU.inas 

32 millones de toneladas. 

puede P-stimar en unos 2,5 

1984, mientras que la cifra 

de calidad metalurqica fue de 

Como ya se mencion6 en la Seccion c, las 

capacidades de producci6n de alU.ina de calidad 

metalurqica eran de unos 40 millones de toneladas en 1984 

[9], incluidas las plantas de producci6n de aldmina a 

partir de materiales no bauxiticos. Aunque de entonces a 

esta parte se han cerrado alqunas instalaciones, la 

capacidad de producci6n sique siendo abundante. 

Aproximadamente el 95% de toda la alU.ina se 

produce a partir de bauxita. Es posible que la situaci6n 

no cambie siqnificativamente hasta el ano 2000 [22]. 
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2.2 El procedimiento Bayer 

La producci6n de alW.ina a partir de 
efectua casi exclusivamente por el 
Bayer [23]. El procedimiento consiste en 

la bauxita se 
procedimiento 

esencia en el 
ataque de bauxitas de elevada calidad con una soluci6n de 
sosa caustica, la separaci6n de la soluci6n resultante de 
aluminato de sodio del residua de lodos rojos, la 
descomposici6n del licor de aluminato, la precipitaci6n y 
separaci6n de los cristales de hidrato resultantes y la 
calcinaci6n de los mismos. Con el retorno del licor de 
aluminato precipitado (el licor debil) al ataque de la 
bauxita se cierra el ciclo del procedimiento. 

En el Anexo 11 se adjunta un esquema qua especif ica 
las principales operaciones de este procedimiento. 

SeC}lin el tipo de bauxita que se vaya a transformar, 
existen dos principales variantes de este procedimiento: 

el procedimiento Bayer americano 
el procedimiento Bayer europeo. 

El ataque de la bauxita con trihidrato es sumamente 
facil y la temperatura maxima aplicada es de 140 a 

145 °c. La transformaci6n de estas bauxitas es 
caracteristica de las plantas de al'limina de America y 
Australia. Ademas, esas bauxitas se pueden atacar con 
concentraciones causticas de aproximadamente 120-140 q de 
Na2oc litro. La precipitaci6n se ef ectua a una 
concentraci6n de 90 a 100 g/l Na20c· 
al'limina se clasifica. Los granos bastos se 
alumina arenosa por calcinaci6n, con un 
alumina gamma relativamente elevado (24]. 

El procedimiento Bayer americano 

El hidrato de 
transf orman en 
contenido de 

se denomina 
"modif icado" si la bauxita que se debe transformar es del 
tipo trihidrato mixto (gibbsita con cantidades menores de 
boehmita) . En esos casos se eleva la temperatura de 
ataque hasta 240 oc, con un aumento pequeno (hasta 
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q/l en la concentraci6n aproximadamente 150 

caustica (11] (24]. Las condiciones de precipitaci6n y 

modif ican, por lo que el producto final calcinacion no se 

es allilllina arenosa. 

El ataque 

temperaturas mas 

de bauxitas con monohidrato 

elevadas (220-260 °c). Las 

requiere 

plantas 

europeas utilizan frecuentemente ese tipo de bauxitas. 

Ademas se necesitan presiones elevadas y se utiliza una 

soluci6n caustica mas concentrada (180-220 q/l Ha20c}·. La 

concentraci6n de precipitaci6n es de 130-160 q/l de Na20c, 

no hay clasificaci6n, el cebado se efectua con qrandes 

cantidades de cebo y el producto es por tanto mucho mas 
fino. Este hidrato se calcina a una temperatura mas 
elevada. La allilltina obtenida consiste en qran medida en 

particulas alfa (allimina farinacea). 

En el Anexo 12 se indican las caracteristicas de la 

allimina arenosa y farinacea. 

sin embargo, las tecnoloqias de los procedimientos 

Bayer americano y europeo han converqido ultimamente. Los 

usuarios de la tecnoloqia Bayer europea han reducido las 

concentraciones de ataque y, hasta cierto punto, las de 

precipitaci6n con el fin de producir aldmina arenosa. Por 

otro lado, las plantas que utilizan el procedimiento Bayer 

americano han elevado hasta cierto punto la concentraci6n 

de precipitaci6n para ahorrar asi enerqia en el ataque, 

cuidando evidentemente de que se conservara el tamano 

qrueso de los qranos de hidrato. En el Capitulo E se 

examinan otros detalles de esa tendencia. 

Las temperaturas de ataque de las bauxitas 

diasp6ricas oscilan entre 240 y 260 °c, aunque tambien 

serian beneficiosas temperaturas superiores. Sin embargo, 

a temperaturas muy superiores a 260 °c no son practices 

los autoclaves de ataque debido a que las mayores 

presiones que conllevan 

de espesor tambien mayor; 

esas temperaturas exiqen parades 

en esos casos puede ser mas 
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econ6mico y conveniente utilizar tubos 

has ta 

bawd ta 

de ataque que 

300 oc (vease 

diasp6rica es 

permiten alcanzar 

Capitulo E). En el 

temperaturas 

ataque de 

precise utilizar cal. 

de 

la 

En la parte D 1.1 del presente informe se han 

expuesto ya algunas ideas relativas a la influencia de la 

composici6n de la bauxita, en particular de las impurezas, 

en las condiciones de la refinaci6n. Hay que anadir otras 

dos observaciones: 

i) El lodo rojo derivado de bauxitas que contienen 

qoethita muestra qeneralmente escasa capacidad de 

decantaci6n y espesamiento. Sin embarqo, los problemas 

derivados de la presencia de qoethita se pueden resolver 

aqreqando ciertos adit;ivos durante .. el. ataque [25]. 

ii) La acumulaci6n de alqunas impurezas solubles de 

las bauxitas es poco deseable porque reduce la eficacia de 

la tecnoloqia (vease Capitulo E). 

La calidad de los materiales y la enerqia consumida 

en la producci6n de al1lmina dependen primordialmente de la 

calidad de la bauxita utilizada, la capacidad de la 

planta, el tipo de al1lmina producido, el nivel de 

tecnoloqia aplicado y finalmente el equipo utilizado. En 

el CUadro 2 se muestra, a titulo orientativo, el consume 

especifico (23]. 

CUadro 3 

CONSUMO ESPECIFICO DE LAS PLANTAS DE ALUMINA 

bauxita (peso seco) 2,0-2,5 t/t de al1lmina 

sosa caustica 0,07-0,17 t/t de al1lmina 

fueloil (para producci6n de 

vapor y calcinaci6n) 

enerqia electrica 

0,28-0,38 t/t de al1lmina 

300-350 kWh/t de al1lmina 

Hay que senalar que se ~ecesitan tambien de 7 a 9 

toneladas de aqua por toneladas de alumina producida y que 
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en determinados casos hay que estudiar la utilizaci6n de 

cal y floculantes. 

En ciertos casos sera posible producir electricidad 

por coqeneraci6n. La enerqia electrica asi obtenida 

podria cubrir las necesidades de la planta (vease tambien 

2.3.2). 

2.3 Plantas de al1.imina 

2.3.l capacidad de producci6n y economias de escala 

Durante el decenio de 1950 se construyeron modernas 

plantas de al1.imina con cadenas de producci6n de 120.000 a 

150.000 t/a. Las cadenas de producci6n de las plantas de 

al1.imina ~onstruidas-recientemente.oscilan. entre 300.000 y 

500.000 t/a. Las capacidades de producci6n de las plantas 

lleqan hasta un mill6n de t/a e incluso mas. Por ejemplo, 

la planta de Sao Luis del Consorcio Alumar en el Brasil 

tendra una capacidad 

ampliara despues a un 

inicial de 500.000 t/a que se 

mill6n· de t/a. La mayoria de las 

plantas australianas tienen capacidades de un mill6n de 

t/a o incluso mas. La planta de Kwinana de Alcoa tiene 

una capacidad de 1,4 millones de t/a y la de Pinjarra, 

tambien da Alcoa, 2,5 millones de t/a: la planta recien 

construida por Queensland Alumina en Gladstone tiene una 

capacidad de 2,44 millones de t/a, con el objetivo de 

ampliarla a 2,74 millones de t/a, etc. [9]. 

En el Anexo 13 (reproducido de [ll]) se muestra la 

influencia de diversos factores en los qastos de capital 

de las plantas de refinaci6n de allimina. El aumento de la 

capacidad de las cadenas de producci6n redunda no s6lo en 

una disminuci6n de los qastos de inversi6n especif icos 

sino tambien de los qastos de explotaci6n (por ejemplo, 

consumo especifico de calor y enerqia elect~ica, asi como 

necesidades de mano de obra) [23]. El factor de ubicaci6n 

a que se alude en el Anexo 13 oscila entre 1,00 en los 
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paises en desarrollo y 1,25 en los paises desarrollados. 
La variaci6n se debe en parte a diferencias en la 
infraestructura general existente. 

2.3.2 Espacio e infraestructura 

La producci6n de allilllina exige un espacio 
relativamente amplio; por ejemplo, una capacidad de 
600.000 t/a requiere una extensi6n de 80-100 hectareas 
(terreno cercado solamente), mas el espacio destinado a 
los estanques de lodos rojos, que podria ser incluso de 
dos a cuatro veces mayor seglin las circunstancias [23). 

Los principales servicios e infraestructura qua 
requiere una planta de producci6n de allilllina son los 
siguientes: 

a) puerto 
b) suministro de enerqia 
c) suministro de agua 
d) estanque de lodos rojos 
e) terreno para. viviendas 
f) ferrocarril, carretera. 
Ad a) Para producir 1 tonelada de al\imina es 

necesario mover 3,5-4 toneladas de materiales. Ese es uno 
de los motivos de que las plantas de allilllina se ubiquen 
frecuentemente lo mas cerca posible de un pu~rto de mar. 
Los costos de las instalaciones portuarias varian cor las 
condiciones locales. Para una planta de 600.000 t/a, l~s 

costos de construcci6n del puerto se estimaron en 10-20 

millones de d6lares EE.UU. en 1978 (23]. 
Ad b) Para el suministro de energia termica y 

electrica de las plantas 
posibilidades, segun la 

de allilllina 
tecnologia 

existen 
aplicada 

condiciones que reuna el emplazamiento de la planta: 

varias 
y las 

i) En el lugar de emplazamiento existe una red de 
energia electrica fiable: 
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En ese caso, la elecci6n -basada en consideraciones 
economicas- se debe hacer entre dos posibilidades: 

compra de la energia electrica y produccion de 
vapor en la propia planta: las necesidades de 
enerqia electrica de la planta se cubren en su 
totalidad con energia de la red. Se instalan 
las calderas de modo que el suministro de vapor 
se ef ectue a la presion correspondiente a la 
tecnoloqia de ataque. El vapor a baja presi6n 
se produce por reducci6n de la presi6n1 
Coqeneraci6n: dentro del recinto de la planta 
se instala una planta de produccion de enerqia 
por turbina de contrapresi6n. Esta variante 
permite aprovechar el contenido termico del 
vapor qenerado en la caldera, en parte para su 
conversion en potencia motriz en la turbina y 

en parte para calor de los procesos de baja 
temperatura. La ventaja de la qeneraci6n de 
enerqia por contrapresi6n depende por entero de 
las necesidades de calor de baja temperatura de 
la planta. 

En el caso de que se utilice una tecnologia de 
ataque a baja temperatura, la mayor parte de las 
necesidades totales de enerqia electrica se puede cubrir 
por coqeneracion. Para ello hay que seleccionar una 
presi6n adecuada de caldera e instalar una turbina de 
extracci6n/contrapresi6n. La red se utiliza entonces para 
compensar posibles fluctuaciones de carqa y en casos 
de emergencia. 

ii) En el luqar de emplazamiento no existe una red de 
energia electrica f iable. 

En ese caso es 
enerqia independiente, 
apuntadas anteriormente. 
aquella parte de la 

preciso construir una planta de 
con las opciones tecnol6gicas 

Como es obvio, a fin de cubrir 
demanda de electricidad de la planta 
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de allllllina que no se puede suministrar por coqeneraci6n y 
asegurar la necesaria capacidad de reserva es preciso 
prever instalaciones adecuadas de qeneraci6n de enerqia 
por condensaci6n. 

En cuanto a los qastos de inversi6n de una planta 
de enerqia hay que mencionar que en qran medida varian en 
funci6n de la soluci6n tecnica eleqida. Para una central 
de coqeneraci6n al servicio de un planta de 300.000 t/a 
con ataque a elevada presi6n y temperatura, l~s qastos 
representaban a principios del decenio de 1970 ~l 17t de 
los gastos totales de inversi6n. 

Ad c) El consume especifico de aqua tec~ol6qica de 
una planta de allimina es generalmente de 7-9 ml por 
tonelada de alUlllina, mas el aq-~a potable para la planta y 

las viviendas. 
Ad d) Desde el punto de vista de la protecci6n del 

medio ambiente, el estanque de lodos rojos es uno de los 
elementos criticos de una planta de producci6n de 
alUlllina. La cantidad de lodos rojos producidos es iqual a 

la de allimina o incluso mayor. En algunas plantaP de 
allimina se vierten los lodoa rojos al ~ar, pero es una 
practica que actualmente esta cada vez mas prohibida. Si 
se utilizan estanques hay que tener cuidado de que nc haya 
filtraciones que permitan el paso de los inqredientes del 
lodo rojo al suelo. Por otro lado, los estanques no deben 
estar demasiado lejos de la planta, por su repercusi6n en 
los costos de bombeo del lode. Per consiguiente, la 
poaibilidad de disponer de un sistema barato de 
~liminaci6n del lodo rojo podria influir tambien en la 
selecci6n del emplazamiento. 

Ad e) A fin de qarantizar un funcionamiento 
ininterrumpido es necesario contar con terrenos para 
viviendas, aun en el caso de que existan poblaciones de 
cierto tamano en las proximidades de la planta (~3]. Con 
f recuencia es preciso crear asentamientos totalmente 
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nuevos que ademas de viviendas comprendan 

escuelas, cantros educativos 

sanitaries y otros servicios. 

y de recreo, 

ccmercios, 

se~icios 

Ad f) En el caso de que la planta de allimir.a no se 

halle ubicada al borde del mar, pue~~ ~~~ sea necesario 

ccntar con un enlace adecuado por ferrocarril. En 

cualquier caso, la planta de allimina debe estar conP-ctada 

ccn la red interior de carreteras. 

2.J-3 Ubicaci6n 

Oriqinalmente las plantas de allimina foraaban parte 

de un complejo inteqrado que ~omprendia desde la 

extracci6n de bauxita hasta la fundici6n de aluminio. Sin 

el?lbarqo, las minas inteqradas no eran capaces de 

satisfacer la creciente demanda de metal, por lo cual 

habia que importar la bauxita (principalu71te de los 

paises c~ uesarrollo) y/o producir la allimina en el mismo 

lugar donde se hallaba situada la mina, para lueqo 

anviarla a las plantas de fundici6n. La tendencia mas 

reciente vuelve a ser la de construir complejos que 

abarquen desd~ la extracci6n hasta la fundici6n (por 

ejemplo en el Brasil, Venezuela y Australia). 

Al margen de esos aspectos importantes, los 

factcres de ubi~ari6n mas destacados son los 

siguientes [23]: 

Proximidad de puertos de mar, vias naveqables, 

ferrocarriles y carreteras. {1..a cantidad de 

materiales que hay que transportar, sin contar 

11Js lodos rojos, es de 3,5 a 4 veces superior a 

la producci6n de la planta.) 

Soluci6n satisfactoria (independiente de las 

estaciones del ano} del abastecimiento de aqua 

tecnol6qica y potable. 
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Posibilidad de una eliminaci6n barata de los 

lodos rojos y otros materiales residuales. 

Condiciones meteorol6gicas y del suelo. 

Posib:lidad 

requerida. 

de construir la inf raestructura 

Ubicaci6n del mercado para la allimina 

producida. (Esta cuesti6n se examina con 

detalle en el Capitulo F.) 

2.4 Explotaci6n ~~ las plantas de allimina 

2.4.l Costos de producci6n 

Sobre la base de las cifras de consume mencionadas 

en el CUadro 3, los costos de producci6n de l tonelada de 

allimina se estimaron en 147 d6lares EE.UU. para 1978 

(23]. En esa cifra se hallaban incluidos 57,6 d6lares en 

concepto de costo de la bauxita por tonelada de allimina (o 

bien 24 d6lares/t de bauxita), con la obse:-:vaci6n de que 

en el caso de que la planta de allimina contara con su 

propia mina de bauxita a cielo abierto y s6lo se 

contabj_lizaran los costos netos de extracci6n de la 

bauxita, cabria reducir considerablemente los costos de 

producci6n. Para la sosa caustica se calcul6 150 d6lares 

EE.UU./t y para el fueloil, 65 d6lares/t. 

Los costos de producci6n de la allimina son 

actualmente bastante mas elevados debido a que los precios 

del fueloil tambien lo son. En el Anexo 14 se muestran 

los costos de producci6n de 10 plantas de alumina mas 

antiguas y 6 mas modernas, con inclusion de los gast~s 

variables y los gastos de capital, para el decenio de 1980 

(26]. El analisis de esos datos revela que los gastos 

variables alcanzan su nivel mas bajo en Australia (124-126 

d6lares de los EE.UU./t) y ~e en alqunas plantas superan 

los 200 d6lares/t. 
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Bird [8] cita un estudio de James F. King sobre los 

costos de producci6n y los precios contractuales de la 
allimina. Seglin Bird, King clasifica todas las plantas de 

fundici6n en cinco bandas de costos, como se muestra en el 

CUadro 4. 

CUatiro 4 

BAN OAS OE COSTOS OE LAS PLANTAS OE FUNDICION PARA 

COMPRAS DE ALUMINA 

muy bajos menos de 175 d6lares de los EE.UU. por 
t suministrada 

bajos de 175 a 199 d6lares de los EE.UU. por 

t suministrada 
medianos de 200 a 224 d6lares de los EE.UU. por 

t suministrada 

altos de 225 a 249 d6lares de los EE.UU. por 

t suministrada 

muy altos mas de 250 d6lares de lot~ EE.UU. por 

t suministrada 

A mediados de 1984 -agrega Bird- el costo cif medic 

ponderado de la al\imina para las empresas de aluminio era 

de 204 d6lares EE.UU. por tonelada. Al mismo tiempo, los 

precios de la allimina en el mercado al contado eran mucho 

mas bajos, de 150 d6lares, o incluso menos en 1985. 

En un documento mas reciente [27] se afirma 

claramente que no existe un nivel de costos caracteristico 
en la producci6n de alumina. Los componentes de costos al 
contado para la producci6n de alumina dif ieren segun las 
plantas y pueden variar entre 60 d6lares EE.UU. (como 
minimo) y 313 (como maximo} por tonelada de alumina. 
Estas cifras dan un promedio simple de 186,50 d6lares por 

tonelada de alumina, que casualmente se aproxima mucho al 

promedio ponderado de 204 d6lares que se mencion6 antes. 
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A eso hay que aqreqar los qastos de capital, que varian 
entre 70 y 190 d6lares por tonelada de allimina. 

En la referencia [11] se explican las estimaciones 
de los costos de producci6n de la alliJllina para el 
ano 2000. Seq\in esa fuente, los costos totales de 
producci6n (incluidos los qastos de capital), expresados 
en d6lares de 1980 sobre base fob, oscilaran entre 
292 d6lares EE.UU./t y 378 dolares EE.UU./t en 
emplazamientos seleccionados, seq\in el tipo de bauxita 
transformada y la ubicaci6n eleqida. La cifra inferior 
corresponde a la transformaci6n local de bauxita brasilefta 
y la superior a la transformacion de mineral diasp6rico 
qrieqo. A eso hay que aqreqar los qastos de transporte de 
la allimina, siempre y cuando no se transforme localmente 
en aluminio. Los qastos de transporte varian entre 
6 d6lares EE.UU./t de allimina (entre Jamaica y la costa 
oriental de los Estados Unidos) y 43 d6lares EE.UU./t de 
allimina (para el envio de la allimina australiana a la 
Europa occidental). 

Los qastos de la transformacion local de las 
bauxitas australianas y brasilenas son muy parecidos: pero 
cuando hay que enviarlas a la costa oriental de los 
Estados Unidos, la brasilena resulta mucho mas barata (309 
dolares EE.UU./t frente a 335 d6lares EE.UU./t). 

2.4.2 Mantenimiento y piezas de repuesto 

En la 
mantenimiento 

mayor 
corre 

pa rte 
a 

de los casos, 

los aunque en 
posibilidad 
que se ocupe 
el. En los 
planta tiene 

paises 

el trabajo de 
de la planta, 

existe la 
carqo del personal 
desarrollados siempre 

mayoria de 

de contratar los servicios de una empresa para 
de ese cometido o al menos de una parte de 

paises en desarrollo, por el contrario, la 
que encarqarse de todo el mantenimiento en la 
los casos. Con ese fin es preciso in~talar 
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talleres adecuados en la planta y estudiar tambien la 

posibilidad de contratar 

SegW1 un modelo 

estadounidense para el 

personal de mantenimiento. 

sobre el precio/costo del aluminio 

ano 1984 [28], los qastos de 

mantenimiento mas los costos de las materias primas 

ascienden aproximadamente al 8-9\ del cos to de la alllJDina 

producida en la planta. La cif ra real de 19,l d6lares 

EE.UU. se desqlosa a partes iquales entre mantenimiento, 

costo de las materias primas y otros qastos. 

Res~ecto a las plantas ubicadas en los paises en 

desarrollo, parece indicado disponer 

piezas de repuesto que represente 

del valor total del equipo instalado. 

2.5 Transformacion de bauxitas de 

materiales no bauxiticos 

de una resarva de 

aproximadamente el 3\ 

baja calidad y 

Existen varios metodos para transformar las 

bauxitas de baja calidad y los materiales no bauxiticos 

[29]. Entre los procedimientos posibles hay que 

mencionar, por su aplicacion industrial, la tecnoloqia del 

sinterizado, los procedimientos combinados y la 

transformacion de nefelina y alunita. En el Anexo 15 se 

hace una descripcion sucinta de esos procedimientos. En 

el Capitulo E se examinan mas a fondo algunos aspectos de 

los procedimientos de cloruro. 

2.6 Alumina de calidad no metalurqica 

La exp.L:"esion "al\imina de calidad no metalurqica" o 

"aluLlina especial" abarca diversos productos de al\imina 

cuyas caracteristicas especiales (pureza, forma del qrano, 

tamano del qrano, etc.) permiten utilizarlos en distintos 

ambitos de aplicaci6n. Su precio es mas elevado que el de 

la alumina de calidad metalurqica, ,con un factor de 
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incremento que oscila entre 2 y 100. La demanda disminuye 
al aWDentar el valor del producto. 

Las capacidades de producci6n de alWlinas 
especiales se pueden estillar en unos tres millones de t/a 
en todo el mundo: la illllensa mayoria de esas instalaciones 
producen alU.inas especiales cuyo precio no es mas de dos 
o tres veces superior al de la allimina metalurqica. Se 
utilizan, por ejemplo, come abrasives, ceramicas y 
refractarios. La mayor parte de ellos se pueden producir 
por el procedimiento Bayer, con algunas 
modificaciones [30]: 

eliminaci6n de impurezas, en primer luqar el 
sodio. Modificando la precipitaci6n Bayer (con 
precipitaci~n en caliente) se puede reducir el 
contenido en Na20 de la allimina hasta el o,2t: 
ca so de necesitarse cifras adn menores, 
conviene efectuar un lavado parcial despues· de 
la semicalcinaci6n: 
ajuste del contenido alfa-qamma y la superficie 
especifica de los qranos por calcinaci6n: 
clasificaci6n o micronizaci6n para obtener 
tamanos de particulas seleccionados. 

Los problemas relativos a la aplicaci6n y 
producci6n de al\iminas de elevado valor caen fuera del 
ambito del presente estudio. 

2.7 Subproductos de la producci6n de alumina 

Los dos subproductos principales de la producci6n 
de alU.ina son el vanadio y el qalio. Su separaci6n es 
posible del modo siquiente (24], (30): 

Una proporci6n elevada del contenido en V20s de las 
bauxitas se disuelve durante el ataque y se acumula en el 
circuito liquido del proceso. Las sales ricas en V20s se 
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separan por cristalizaci6n del licor debil, antes o 

despues de su evaporaci6n. 

En el caso de utilizar la tecnologia de cal en el 

ataque, la separaci6n del contenido de vanadio s6lo es 

posible en c3Jltidades reducidas. Sin embarqo, existe la 

posibilidad de separar el vanadio despues de concentrar el 

licor debil hasta aproximadamente 200 g/l, aunque conviene 

separar prilllero una sal de sosa con bajo contenido de 

v205, enfriar el licor libre de sosa para ajustar su 

contenido de P, V y F hasta la proporci6n adecuada y 
separar de ese licor cristales de alto contenido en v. 

Las sales de V separadas se transf orman 

generalmente en productos de pureza variable que contienen 

V20s o bien en ferrovanadio._ . La mayoria de los 

procedimientos de producci6n de V20s se caraterizan por 

las etapas de transformaci6n siguientes: 

beneficio (generalmente una cristalizaci6n 

fraccionada): 

disoluci6n del cristal y obtenci6n de una 

soluci6n de vanadato: 

purificaci6n de la soluci6n de vanadato por 

diversas vias [24]. 

Los polivanadatos se pueden transformar en V205 

lamelar mediante un procedimiento polietapico. 

La producci6n de alUlllina es practicamente la linica 

fuente de producci6n de galio. La rentabilidad de la 

producci6n de Ga depende de la cantidad de Ga que pasa de 

la bauxita a la solucion, es decir, del nivel de Ga de la 

soluci6n, de la pureza del licor y de la tecnologia 

utilizada en la separaci6n. La extracci6n se realiza a 

partir del licor debil concentrado (licor fuerte). Su 

purif icaci6n es necesaria para obtener QUenos rendimientos 

en la separaci6n del metal. 

Para la separaci6n del Ga se utilizan las 

tecnologias de cementaci6n con mercuric y aluminio. Se 
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pref iere esta ultima por motivos de 

procedimiento del 
perdidas inf eriores a 

protecci6n del media 

ambiente. El mercuric funciona 
realmente con 1 kq Hq/1 kq Ga, 
aunque podria volver a ser competitive. 

2.8 Residues (lodos rojos) 

El l.inico residua importante de la producci6n de 
al\imina son los lodos rojos. Su composici6n quimica y 

mineral6qica viene determinada basicamente por la calidad 

de la bawcita y la tecnologia del procedimiento. Los 
componentes principales oscilan qeneralmente en 
intervalos que se indican en el CUadro 5 (31]: 

CUadro 5 
LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE LOS LODOS ROJOS 

Fe203 
Al203 
Si02 
Na20 
Cao 

Peso % (en seco) 
de 30 a 60 
de 5 a 20 
de 1 a 20 
de 1 a 10 
de 2 a 8 

los 

Los principales componentes de la fase liquida que 

acompafta al residua son sosa caustica y ceniza de sosa (de 

o,5 a 8 g/l de concentraci6n total de Na20) y 

aproximadamente de 0,5 a 8 g/l de Al203. 
En el apartado 2.3.2 d) se subray6 ya la 

importancia de eliminar los lodos rojos sin infligir daftos 
al medio ambiente. Para mas detalles vease (31]. 

Los lodos rojos siquen siendo un residuo y su 
utilizaci6n no esta aun resuelta. Existen alqunas 
posibilidades prometedoras (31], pero ninquna de ellas se 
aplica a escala industrial. La recuperaci6n del contenido 
en sodio y alumina de los lodos rojos no resuelve mas que 
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una parte del problema. La recuperaci6n del contenido en 

hierro es viable, pero ha perdido importancia por motivos 

econ6micos. Se pueden utilizar los lodos rojos como 

aditivo en la producci6n de hierro y para la sustituci6n 

del sinterizado de pirita ~1 la fabricaci6n de cementa; 

sin embarqo, las cantidades utilizadas no son 

importantes. Su aplicaci6n a la mejora del suelo, la 

construcci6n de carreteras, etc., tambien es de 

importancia secundaria. Su transformaci6n en cera.ica 

pesada podria ser un metodo prometedor por exigir grandes 

cantidades de lodos rojos y satisfacer al mismo tieapo las 

exiqencias crecientes de la industria de la construcci6n. 

3. FUNDICION DEL ALUMINIO 

3.1 Generalidades 

La producci6n mundial 

aproximadamente 16 millones de 

se produjeron mas de cinco 

aluminio secundario. 

de aluminio primario fue de 

toneladas en 1984. Ademas 
millones de toneladas de 

Las capacidades de producci6n de aluminio 

eran de 18,5 millones de toneladas en 

primario 

1984; por 

consiquiente, quedaron sin utilizar aproximadamente 2,5 

millones de toneladas de capacidad. 

' 3.2 El procedimiento Hall-Heroult 

El unico procedimiento que se utiliza actualmente a 

escala industrial para la producci6n de aluminio primario 

es el procedimiento Hall-Heroult, que data de hace 100 

anos. El procedimiento consiste esenc.i.almente en la 

electr6lisis de Al203 (aldmina) en un bano de Na3AlF6 en 

fusi6n a 960oc, en pilas de 50-230 kA con anode de carbono 

consumible y catodo liquido de aluminio. 
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La unidad basica de una planta de fundicion de 

alWDinio es la cuba electrolitica. En cuanto a la 

estructura del anodo se han f abricado pilas de dos tipos 

fundamentales: las de anodos continuos (SOclerberq) y las 

de anodos precocidos. Existen anodos continuos con cuiias 

horizontales y verticales. 

El recinto principal en las cubas de anodo 

SOderberq con cuiias horizontales es cerrado y dispone de 

un sisteaa eficiente de evacuacion local de los gases, 

pero son dificiles de utilizar con amperajes superiores a 

100 JcA. Hoy dia ya no se fabrica ese modelo antiguo, 

aunque aproximadamente una sexta parte de las 

instalaciones de producci6n de alWDinio del aundo 

utilizaban alin ese tipo de anodos en 1978 [23). Su 

participaci6n esta decreciendo. 

Las cubas de anodo SOderberg con cunas verticales 

no se 

ef iciencia 

linicamente 

pueden 

en la 

del 60 

cerrar completamente, por lo cual la 

evacuaci6n local de los gases es 

al SOt [23). En 1978, aproximadamente 

un tercio de las instalaciones de producci6n es tab an 

equipadas con cubas de 

esta disminuyendo, pese 

experiment6 ese tipo de 

(amperajes de hasta 

notablemente elevada). 

ese tipo; su proporci~n tamb.en 

a la notable evoluci6n que 

cubas en el decenio de 1970 

160 kA y una productividad 

Una de las ventajas de los anodos Soderberg es que 

no necesitan talleres especiales para cocer los anodos, 

con lo cual los gastos especif icos de inversion son 

menores para capacidades menores. 

Sin embargo, para CUllplir las normas y diposiciones 

dictadas recientemente en materia de protecci6n del medio 

ambiente y del lugar de trabajo con este tipo de cubas ha 

sido necesario recurrir a una ventilaci6n intensiva de la 

sala de hornos y a sistemas de lavado de la totalidad de 

los gases en su interior. 
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En la mitad, coma mi.nimo, de las instalaciones de 

producci6n de alWlinio del mundo se utilizan actualmente 

cubas con anodos precocidos. Estas cubas se f ab~ican en 

dos variantes: de abertura lateral y de abertura 

central. Las de abertura lateral tenian originalmente un 

recinto de operaciones completaments abierto; mas tarde se 

cubrieron con una tapadera, pero era necesario levantarla 

para carqar la alU:mina. Esta operaci6n daba lugar a una 

intensa contaminaci6n de la sala con los qases de la pila, 

lo que ex.igi6 reforzar el sistema de lavado. 

Las cubas de abertura central estan consideradas 

coma las mas modemas. Funcionan con un recinto de 

operaciones relativamente bien cerrado, que se abre s6lo 

en parte y muy poc~s veces. La operaci6n de carqa de la 

alU:mina se efectua automaticamente en posici6n cerrada. 

La captaci6n local de los humos de la pila es efectiva y 

no exiqe utilizar sistemas de lavado de los gases desde el 

techo [23]. 

Los anodos se f abrican con coque de petr6leo y 

brea. La fabricaci6n de la pasta para anodos SC5derberg y 

para anodos precocidos es similar en aml:>os casos, pero en 

el segundo hay que afiadir el prensado y la cocci6n. En el 

Anexo 16 se muestra un diagrama de las etapas de 

producci6n de ambos. 

La contaminaci6n a:mbiental es un problema qrave en 

las plantas de fundici6n de aluminio. La contaminaci6n 

proviene d& los compuestos de fluor. En el caso de los 

anodos S~derberq ta:mbien existen compuestos de la 

destilaci6n de la brea entre los principales componentes 

contaminantes de los humos de la pila y de los gases del 

techo. 

La cantidad de emisi6n de fluor es de 15-18 kg/t de 

metal producido, es decir, una planta de fundici6n con una 

capacidad de 100.000 t/a emitiria aproximadamente 1.500 

t/a de fluor si no se aplicara sistema alquno de lavado de 
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qases. El nivel maxima permitido para la emisi6n ~e fluor 

del medio ambiente es actualmente de 0,5-2 kq por t de 

alwninio en la mayoria de los paises. Por consiquiente, 

la construccion de la pila y la tecnoloqia aplicada deben 

qarantizar una captaci6n adecuada de los hwnos y el lavado 

de los qases recolectados ant~s de su expulsi6n. 

El tipo de pila de abertura central y anodos 

precocidos parece ser el mas apropiado para una captacion 

satisfactoria de los qases. El lavado de los qases se 

efectuaba antes en torres de lavado en hWlledo; pero es un 

sistema costoso, y la recuperaci6n del fluor tambien es 

cara. Recientemente ha empezado a imponerse el lavado de 

qases en seco, basado en la adsorci6n del tluor por 

alWllina de qran superficie activa (alWllina arenosa). La 

alWllina arenosa, despues de estar en contacto con el qas 

en la torre de lavado y haber adsorbido el compuesto de 

fluor, se vuelve a carqar en las cubas a traves de 

alimentadores, reinteqrando as1 el fluor adsorbido al 

proceso. 

En el CUadro 6 se indican los parametros de una 

(expresados como 

y enerqia por t 

plan ta de fundicion de alwninio 

cantidades necesarias de materias primas 

de metal) para 1978 (23]: 

CUadro 6 

PARAMETROS DE UNA PLANTA DE FUNDICION 

DE ALUMINIO (1978) 

alumina 

coque de petr6leo 

brea 

f luoruros 

energia electrica 

1,93-1,96 t/t de metal 

0,44-0,47 t/t de metal 

0,11-1,12 t/t de metal 

0,025-0,03 t/t de mecal 

15.000-16.000 kWh/t de metal 
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No obstante, las plantas de fundici6n mas 

recientes, con anodos precocidos, presentan 

caracteristicas mas favorables (vease CUadro 7) [8]: 

CUadro 7 

PARAMETROS DE LAS PLANTAS DE FUNDICION DE ANOD)S 

PRECOCIOOS DE RECIENTE CONSTRUCCION 

allimina 

coque de petroleo 

brea 

fluoruros 

enerqia electrica 

1,925 t/t de Eetal 

0,34 t/t de metal 

0,09 t/t de metal 

sin datos 

13.693 kWh/t de metal 

En el Anexo 17 se dan cifras extrapoladas relativas 

a la posible evoluci6n del consume especif ico de enerqia 

de las plantas ee fundici6n [11]. 

3. 3 Plar,tas de fund.ici6n de aluminio 

3 • 3 • 1 Capacidad de p·coducci6n y economias de escala 

En la actualidad se utilizan cubas de 160 a 

230 kA. Ona cuba de ese amperaje produce de 300 a 550 t/a 

de aluminio. Las cubas se instalan en serie: el n\imero de 

cubas de cada serie puede variar entre 120 y 240. Por 

consiquiente, una linea produce por termino medio de 

so.oco a 130.0CO t/a de aluminio. En terminos generales 

cabe decir que hoy dia es precise instalar como minimo dos 

lineas de cubas para loqrar capacidades de producci6n 

rentables (23]. Eso siqnifica que 100.000 t/a es la 

capacidad minima para que la planta sea rentable. 

Las lineas mas reducidas requieren un3 inversion 

algo mayor en equipo electrico para lograr la misma 

capacidad; pero las condiciunes de trabajo son mas segi.1ras 

cuando el voltaje total de la linea de cubas es mas bajo. 
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Por otro lado, mas de dos lineas de cubas con una 

capacidad de 130.000 t/a cada una podrian causar, aun con 

sistemas de captaci6n y lavado de gases, problemas de 

contaminaci6n ambiental como consecuencia de su elevada 

capacidad de fundici6n, superior a un total de 

260-300.000 t/a [23, paqs. 31 y 32]. No obstante, la 

eleccion de! nivel de producci6n de la planta depende en 

ultimo termino de las condiciones locales especificas, las 

consideraciones de orden financiero, la disponibilidad de 

energia barata y el mercado disponible. 

Con todo, en el caso de que se utilicen anodos 

precocidos no estan justificada$ las 

inferiores a unas 100.000 t/a. Este tipo de 

capacidades 

anodos hay 

que fabricarlos en la propia planta de fundici6n, porque 

de otro modo cuestan mas, su transporte es dificil y no se 

puede resolver el problema de aprovechar los residuos, que 

representan del 20 al 30% en peso. La capacidad minima 

para una planta que utilice este tipo de anodos es de 

100.000 t/a aproximadamente. 

Como en toda planta 

unitdrios de capital de las 

industrial, 

plantas de 

los qastos 

fundici6n de 

aluminio disminuyen al aumentar la capacidad de la planta 

(11]. Si.n embargo, el ahorro dc1:-ivado de economias de 

escala es muy limitado, porque las plantas grandes 

unicamente dif ieren de las pequenas en el nWr.ero de 11neas 

de cubas instald.das. Si se tienen en cuent"'. los factores 

de ubicaci6n mencionados en el punto 2.3.1 asi como otros 

datos (11], una planta de f undici6n de 100.000 t/a 
instalada en un pa is desarrollado costaria 3.400 dolares 

EE.UU. por t de capacidad, mientras que una planta de 

20\J.001) t/a costaria 2.900 d6lares por t de capacidad en 

las ILismas condiciones. Las cifras correspondientes a un 

emplazamiento remoto en un pais en desarrollo son las 

siguier.tes: 4.100 d6lares EE.U-J. por t de capacidad para 



un nivel de produccion de 100.000 t/a y 3.600 d6lares por 

t de capacidad para una plan ta de doble nivel 

de producci6n. 

3.3.2 Espacio e inf~aestructura ~23] 

Una plan ta de fundici6n con \L~a capacidad de 

100.000 t/a requiere una extensi6n de 30-40 hectareas, mas 

el espacio necesario para una posible ampliaci6n. No se 

debe ubicar a menos de 500 m del centro de poblaci6n mas 
cercano, ni siquiera en el caso de qu~ se prevean sistemas 

de protecci6n ambiental adecuados. 

Las principal es necesidades en materia de 

infraestn;ctura son las siquientes: 

a) medios de transporte 

b) energia electrica 

c) aqua 

d) terrenos para viviendas 

Ad a) Las cantid<~es de ~aterial que hay que 

transportar a la planta v desde la rlanta representan 

cuatro veces su capacidad de producci6n. Es preciso 

contar con una linea de ferrocarril y/o un aistema de 

carreteras apto para el transporte pesado, o bie~ con un 

puerto de mar para buques de gran calado. 

Se necesitan asimismo instalaciones especiales de 

descarga para la all1mina y los materiales carbonados. 

Ad b) Las cuestiones importantes relativas al 

suministro de enerqia electrica se examinan por separado 

en el apartado 3.4. 

Ad c) La explot;icion de una plan ta de f 1 •"ldici6n 

requiere una cantidad de aqua industrial equh ~nte a 

3.000 6 4.000 m3 anuales por cada 100.000 t de metal, aun 

en el caso de que exista un sistema de recirculacion. 

Ademas es preciso prever el abastecimiento de ~gua potable 

y sanitaria. 
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Ad d) El establecimiento del personal de 

explotaci6n puede exiqir tambien condiciones previas de 

infraestructura (viviendas, transporte: etc.). 

3.3.3 Er.iplazamiento 

La situaci6n ideal es que existan fuen~es baratas 

de energia cerca de las reservas de bauxita de calidad y 

que el aluminio producido teng~ posibilidades de venta en 

el mercado nacional o se pueda transportar a bajo costo 

por mar hasta el mercado comprador [23). 

Esas condiciones ideales no se dan con frecuencia. 

En tiempos pasados, ias pl~ntas de fundici6n se 

construian qeneralment~ en los paises desarrollados, cerca 

del mercado de aluminio y lo mas lejos posible de fuentes 

de ene4gia electrica eventualmente baratao. La. bauxita o 

la al\imina se importaba. La creciente demanda de aluminio 

exigi6 construir centrales de energia electrica cada vez 

mas potentes para las nuevas plantas de fundicicn, pese a 

que en los paises desarrollados no se disponia muchas 

veces de fuentes de energia baratas en la cantidad que 

interesaba. El aumento de los costos de transporte 

contribuy6 tambien a establecer la situaci6n actual: 

procurar u!:>icar las nuevas plantas industriales en lugares 

especialmente ventajosos o estudiar emplazamientos que 

gocen de precios energeticos favorables y baj~s costos 

de transporte. 

En el caso de que se disponga de energia barata 

pero haya que importar la alumina y/o la bauxita, la 

condici6n que debe reunir una planta de fundici6n es que 

cuente con medios de transporte baratos. Ese es el motivo 

de construir las plantas en la costa o a orillas de vias 

navegables. En efecto, los costos del transporte de las 
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materias primas por tierra pueden s6r tan elevados que 

contrarresten gran parte de las ventajas del bajo costo de 

la energia. 

Los problemas de ubicaci6n se complican cuando la 

fuente de energia barata ~sta relativamente lejos de la 

costa o de vias navegables. En esos casos, para hallar la 

soluci6n 6ptima es necesario tener en cuenta, ademas de 

los costos del transporte de las materias primas y del 

metal producido, el costo de la energia. Sin embargo, la 

mejor soluci6n en la mayoria de los casos sigue siendo la 

ds tender una linea de energia electrica, aunque aumente 

los gastos de inversion en infraestructura. En efecto, no 

hay que olvidar que la energia electrica, una vez en la 

costa, se puede utilizar tambien para otras instalaciones 

industriales. 

3.4 La enerqia electrica en las plantas de fundici6n 

P.abida cuenta que el aluminio requiere un consumo 

intensivo de energia electrica, los productores necesitan 

fuentes de energia baratas. En el cuadro incluido en el 

Anexo 18 se muestra el costo de la energia electrica para 

las plantas de fundici6n de aluminio {calculado en el 

lugar donde se genera) en d6lares de los EE.UU. de 1980 

por kilovatio-hora [11]. Se indican las posibles 

variaciones de las fuent£s de energia de bajo costo 

existentes, asi como los costos previstos de la energia en 

nuevos proyectos. La energia hidroelectrica y el gas son 

los que ofrecen mejores perspectivas para la generaci6n de 

energia barata: de 0,6 centavos/kWh para proyectos 

especif icos hasta 2 centavos/kWh para la energia 

hidroelectrica de salto grande o el gas y J centavos/kWh 

para la energia hidroelectrica de salto pequeno. La 

energia de carb6n y nuclear conllevan un costo mas 

elevado, 5 centavos/kWh, excepto en Australia. 
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En el mundo existen aU.n vastos recursos enerqeticos 

no explotados, en su mayor parte de enerqia hidroelectrica 

y gas. Oceania posee ademas recursos de carbon 

transformables en enerqia electrica [11]. 

En el Anexo 19 se indican los suminirtros de 

enerqia electrica actuales para la fundici6n de aluminio, 

asi como los posibles suministros nuevos de bajo costo 

[11]. De este cuadro cabe extraer algunas conclusiones 

acerca de la ubicaci6n de la industria del aluminio en el 

futuro, cuesti~n que ya se mencion6 en las apartados 4 y 7 

del Capitulo c. 

3.5 Explotaci6n de las plantas de fundici6n de aluminio 

3.5.1 Gastos de producci6n 

La allimina, la energia electrica y los gastos de 

capital son los capitulos mas importantes del costo de la 

fusi6n del aluminio [11], [23]. Sin embargo, si 3e 

comparan los datos de 1978 [23] con los de 1983 [11] se 

observa que tienen un peso algo dispar: 

- allimina 

- energia electrica 

- gastos de capital 

1978 [23] 

25-30% 

20-25% 

25-30% 

1983 [11] 

30% 

16-30% 

16-35% 

Bird da datos mas precisos (8] en relaci6n con el 

estudio de tres plantas nuevas. En el Anexo 20 se 

reproducen los resultados del estudio de uno de los casos 

(Australia). Los otros dos casos corresponden 

respectivamente a una planta de fundici6n en el Canada y a 

otra en el Brasil, con los mismos parametros. Existen 

leves dif erencias tanto en los qastos variables como en 

los costos totales, como se observa en el cuadro siquiente: 
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Costos en d6lares EE.UU./t 

de aluminio 

Canada Australia Brasil 

Gastos variables 1987 1.456,1 1.506,8 1.373,9 

Costas totales 1987 1.954,8 2.041,5 2.034,8 

Las dif erencias en los 

diferenc.;_as en los costos de la 

de capital. Los costos de 

costos se deben en parte a 

electricidad y los gastos 

la electricidad en el Brasil 

son los mas bajos (2,21 centavos), 

en cambio los gastos de 

pero ese pais soporta 

capital mas elevados 

(660,9 d6lares/t); el costo de la electricidad es un poco 

mas alto en el Canada (2,28 centavos), que en c:aLlio 

muestra los gastos de capital mas. bajos _ (498_, 7 d6lares/t): 

y los costos de la electricidad son maximos en el caso de 

Australia (2,81 centavos), con gastos de capital 

intermedios (534,7 d6lares/t) para 1987. 

En el Anexo 21 se muestra un pron6stico de los 

costos de producci6n de nuevas plantas de fundici6n en 

emplazamientos seleccionados para el aiio 2000 (11]. 
Parece ser que el Brasil y Australia son los paises que 

podran producir el aluminio mas barato en plantas de nueva 

construccion en el aiio 2000. 

3.5.2 Mantenimiento y piezas de repuesto 

En el Anexo 20 se muestran los gastos de personal y 

material de mantenimiento. Si se tienen ademas en cuenta 

los gastos de mantenimiento de los casos del Brasil y el 

Canada, cabe decir que esos gastos ascienden 

aproximadamente al 5% de los gastos variables. 
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3.6 Residuos 

Las plantas de fundici6n tienen varios residuos. 

Los restos de los anodos conswaidos constituyen la parte 

mas illportante, que equivale aproximadamente al 20-30\ del 

material an6dico utilizado. Estos residuos se pueden 

aprovecbar plenamente en aquellas plantas de fundici6n que 

cuentan con un taller de f abricaci6n de anodos (vease el 

Anexo 16). 

El recubrimiento del catodo esta constituido por 

material carbonado que absorbe fluoruros con el uso. Por 

termino medio es preciso cambiar el recubrimiento cada 

cinco aiios. En cubas modernas de mas de 200 kA, la 

cantidad de recubrimiento representa aproximadamente 30-35 

toneladas. Por consiguiente, con 200 cubas de esas 

caracteristica~ bay que contar con unas 1.500 t de 

residuos al aiio. o bien se procede a extraer el fluor si 

la cantidad es suf iciente o bien es preciso desechar los 

residuos en estanc;ues impermeables. 

El lavado en seco de los gases que contienen fluor 

no deja ningdn residua. 

4. FABRICACION DE PRODUCTOS SEMIMANUFACTURADOS 

4.1 Consumo de aluminio 

El consumo de alwninio esta estrecbamente 

relacionadn con el nivel general de desarrollo industrial 

y, a traves de el, con el producto interno bruto (PIB) por 

habitant4 del pais (12]. Aunque esas correlaciones pueden 

venir gobernadas tambien por multitud de otros factores 

(por ejemplo, los recursos naturales, las tradiciones, 

etc., de la regi6n), pueden constituir una base util para 

preparar investigaciones analiticas y formular pron6sticos. 

Como ya ae apunt6 en otro lugar, la aparici6n de 

nuevos materiales estructurales y/o el nivel relativo de 
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precios de los materiales competidores pueden influir 
poderosamente en el consumo de aluminio. La competencia 

procedente de esas f uentes bace que la correlaci6n entre 

el producto nacional bruto (PNB) o el producto interno 
bruto (PIB) y el consumo de aluminio por babitante sufra a 
veces desfases en el tiempo. Los primeros estudios 
analiticos se efectuaron en una epoca de aumento constante 
de la tasa de awnento del consumo de aluminio, sin tener 
apenas en cuenta que las relaciones establecidas no eran 
del todo validas en el caso de los paises cuyo consumo de 
aluminio por babitante era extremadamente elevado o 

extremadamente bajo [32-35]. 

Hasta la etapa de fundici6n resulta mas o menos 

facil seguir los movimientos de los ma~eriales, dado que 
normalmente responden a acuerdos a larqo plaza; pero de la 

etapa de semimanufacturaci6n en adelante, la superposici6n 
estadistica de alaunas cifras (como por ejemplo en la 
fabricaci6n de papel de aluminio) o la disparidad de las 
metodologias utilizadas para agrupar los materiales desde 
el punto de vista estadistico puede equivocar facilmente 

al analista. 
A la hora de efectuar una evaluaci6n realista del 

consumo de aluminio habria que tener tambien en cuenta el 

contenido real en aluminio de todos los productos acabados 

exportados e importados: 
practicamente imposible. 

la tarea, sin embarqo, es 

Como ya se apunt6 antes, los paises en desarrollo 

son por regla qeneral consumidores menores de aluminio y 

su consumo de este metal es muy interior al promedio 

mundial. Es preciso alcanzar un cierto nivel de PNB para 

que el consumo de aluminio muestre una tendencia 
continuamente ascendente hasta llegar a un :•estado de 

saturaci6n". Mediante consideraciones te6ricas 
lograr una aproximaci6n a la f orma de la asi 

curva s, valida para un ano determinado (Anexo 22). 

se puede 

llamada 
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En el Anexo 23 se muestra el PNB [36) en funci6n 

del consumo por habitante [37-39) para 1981; se utiliza 

una escala loqaritmica debido a la disparidad de los 

6rdenes de magnitud. 

Las cifras excesivaiaente elevadas (Belqica, 

Norueqa, Hunqria) cabe atribuirlas al elevado contenido en 

aluminio de los productos acabados exportados. En el caso 

de cifras muy bajas, es muy probable que se haya iqnorado 

el contenido en aluminio d£ los productos de aluminio 

importados. El Anexo 23 representa una compilacicn 

estadistica estatica; por consiquiente, para extrapolar el 

consumo de aluminio de un pais determinado es preciso 

investiqar previamente a fondo las caracteristicas del 

desarrollo previsto para la.economia nacional. Pesa a las 

desviaciones que pueda haber en el valor de la correlaci6n 

apuntada, parece conf irmar la tesis de que para finales de 

siglo habra un cambio notable en el consume de aluminio a 

favor de los paises en desarrollo [12). A conclusiones 

similares lleqa tambien otro autor, quien sin embarqo 

suqiere que se tenqan en cuenta muchas mas correlaciones a 

la hora de pronosticar el consumo de aluminio [8]. 

4.2 Fabricaci6n de productos semimanufacturados 

En contraste con la f abricaci6n de allimina y la 

fusi6n de aluminio, la variedad de productos en la 

industria de semimanufacturaci6n es grande. Aun dentro de 

una misma clase de productos semimanuf acturados \por 

ejemplo, bandas), las tecnoloqias utilizadas en la 

~ractica pueden ser muy variadas. 

En 1983 el consumo mundial de aluminio (primario, 

secunda~io y utilizaci6n directa de chatarra) fue 

aproximadamente de 20,6 millones de toneladas [6]. Esa 

cifra es casi identica a la de productos 

semimanutacturados, incluidas las piezas de fundici6n. 
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Sin contar las zonas de economias de planif icaci6n 

centralizada, en 1983 habia 74 paises que poseian 

instalaciones -de mayor o menor entidad- para f abricar 

productos seaimanufacturados: el nliillero de plantas era 

superior a 1.000, sin contar las fundiciones de metales 

liqeros de menor importancia. 

Seqlin los datos disponibles [8], y excluyendo las 

piezas de fundici6n, cabe estimar que las capacidades 

mundiales de f abricaci6n de productos seaimanuf acturados 

de aluminio son de 21,1 millones de toneladas [40]. Si se 

atribuye a la fundici6n y a ~a pulvimetalurgia un 25t, 

cabe estimar que la utilizaci6n :eal de esa capacidad 

mundial es del orden de 70-75t. Varios estudios concretos 

efectuados al respecto parecen conf irmar esa cifra. 

De acuerdo con la experiencia, los proyectos de 

fabricaci6n de productos seaimanufacturados se ejecutan 

principalmente en zonas donde la demanda interna de 

productos acabados es ya elevada y se tiene normalmente 

La instalaci6n de 

en la mayoria 

que satisfacer mediante importaciones. 

nuevas capacidades permite tambien exportar 

de los casos. 

La decisi6n relativa a d6nde y cuando es viable 

emprender un proyecto de fabricaci6n de productos 

semimanufacturados es un asunto complejo que requiere 

sopesar con cuidado di versos factores y efectuar 

simultaneamente una investiqaci6n efectiva del mercado. 

La investiqaci6n del mercado tiene que explorar no s6lo la 

demanda interna sino tambien las perspectivas de exportar 

a paises cercanos, con la posibilidad de exportar tambien 

-expecialmente en el caso de productos laminados- a 

reqiones mas lejanas y abastecer los mercados mundiales. 

Como es 16qico, al considerar esas exportaciones sera 

necesario tener en cuenta los aranceles y los costos de 

transporte que prevalecen en los posibles paises 

de destino. 
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La cuesti6n se coaplica a\ln mas por el hecho de que 

en la mayoria de los paises desarrollados los productos de 

calidad coaercial se fabrican en lineas de producci6n de 

elevado rendillliento que repercuten en la fijaci6n de 

precios en general y en un pequeiio marqen 

de precios en particular. En el Anexo 24, 

la base de las ref erencias disponibles 

muestra el nivel relativo y aproximado 

varios productos. Ademas de los ~ostos 

otro factor que puede influir aucho en la 

de dif erencias 

compilado sobre 

[ 41] [ 42], se 

de precios de 

de transporte, 

magnitud de los 

benef icios son los derechos de importacion, que en el caso 

de los productos semimanufacturados pueden ser 

relativamente elevados, seglin el pais de destine. Por 

otra parte, los. beneficios __ .marqinales pueden ser 

importantes en el caso de que los productos swainistrados 

tenqan un alto valor aqreqado y cwaplan noraas estrictas o 

presenten, si se desea un elevado acabado de la superficie 

{por ejemplo, perfiles anodizados de aleaciones de 

resistencia aediana), o bien cuando el tonelaje solicitado 

por el cliente sea inferior al que es normal en articulos 

de especificaciones mas convencionales. 

En el Anexo 25 se resumen las tecnoloqias basicas 

utilizadas en la fabricaci6n de los diversos productos 

manufacturados. En el CUadro 8 se muestra el desqlose 

tecnol6qico de la producci6n de semimanuf acturas para tres 

zonas desarrolladas (43]. 
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cuadro 8 

COMPOSICION TECNOLOGICA DE LA FABRICACION 

DE SEMIMANUFACTURAS 

Productos laminados 

Productos extruidos 

y embutidos 

Estampados en caliente 

Alambre y cable 

(En porcentajes) 

Estados 
Uni dos 

65,8 

23,4 

1,3 

9,5 

Europa 
Occidental 

54,7 

33,0 

0,6 

11,7 

Jap6n 

34,1 

57,4 

0,1 

8,4 

Se observara que los laminados y los perf iles 

extruidos representan la mayor 

mientras que la producci6n 

parte de la producci6n, 

de piezas forjadas es 

relativamente pequena. No se preven cambios importantes 

en esa composici6n hasta finales de siglo. 

A continuaci6n se sigue el esquema del Anexo 25 

para examinar las principales tecnoloqias utilizadas. 

De las operaciones de segunda transformaci6n y 
acabado (enmarcadas por una linea discontinua en el 

Anexo 25) hay que hacer menci6n especial de las dos mas 

importantes: fabricaci6n de papel de aluminio y 

anodizaci6n. (En el Anexo se incluyen tambien referencias 

a los subcapitulos correspondientes.) 

4.2.1 Colada continua 

Las ventajas fundamentales de este procedimiento 

son manif iestas cuando el metal se recibe directamente de 

la planta de fundici6n en estado liquido y no es necesario 

proceder a una segunda fusi6n del lingote. Por ese 

motivo, el equipo se halla ubicado generalmente en la 
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planta de fundici6n propiamente dicha o al menos no muy 

~ejos de ella. En el caso de que exista una red de 

carreteras adecuada puede ser tambien perfectamente 

rentable el transporte del metal liquido a distancias de 

500-600 kil6metros; pero si se tienen en cuenta las 

capacidades de las instalaciones de colada continua, la 

tarea no resulta ni mucho menos facil. Normalmente, las 

instalaciones de colada continua para bandas anchas estan 

disenadas para fabricar bandas de hasta 2.300 mm de 

anchura y espesores de 4 a 40 milimetros: su capac~dad 

anual es normalmente de a-12.000 toneladas, aunque existen 

algunas con capacidade de 40 toneladas/hora y mas. Como 

es 16qico, al aumentar la capacidad aumenta tambien la 

rentabilidad. En cuanto a las bandas delqadas f abricadas 

por colada continua, 

que oscilan entre 

para que la planta 

al ano. 

qeneralmente se producen en anchuras 

200 y 300 milimetros: el volumen minimo 

sea rentable es de 2.500 toneladas 

El equipo para la colada continua de alambre de 

barra se disena normalmente para capacidades de 10-20.000 

toneladas al ano, aunque alqunos tienen capacidades 

ar.uales de hasta 50.000 toneladas. 

4.2.2 Colada de tochos y desbastes 

Las maquinas actuales de colada, asistidas por 

homos modernos, son capaces de extruir simultaneamente 

mas de 50 tochos de 150 mm de diametro. Los desbastes de 

gran tamafto (por ejemplo, de 450 mm por 2.000 mm) se 

pueden colar en lotes de 10 a la vez. En los Anexos 26 y 

27 se muestra el esquema de un taller de fundici6n de 

aproximadamente 10.000 toneladas de capacidad anual [42] y 
de otro mas pequeno [44], respectivamente. El diseno del 

equipo auxiliar para acoplar a la maquina de fundir viene 

determinado por las propiedades del sistama de 
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alimentaci6n y por la pureza y las propiedades mecanicas 
que debe reunir el producto fabricado. 

4.2.J Moldeo 

Las piezas de aluminio moldeadas se utilizan 
ampliamente en las industrias del transporte, el 
autom6vil, la construccion, la electrotecnia y la mecanica 
asi como en la mal".uf acturaci6n de muchos articulos 
fabricados en masa. En la mayoria de los casos se trata 
de pr~ductos terminados y listos para el uso, y rara vez 
necesitan un acabado suplementario. Aunque la materia 
prima ~uede ser cara en comparaci6n con otro metales, los 
productos moldeados pueden competir con muchisismos 
articulos fabricados con otros materiales estr~cturales. 

El moldeo es un termino colectivo que design& 
varias tecnologias de fundici6n diferentes. cuatro de 
el las 
indican 

revisten 
en el 

SUS 

especial importancia; son 
cuadro 9, donde se senala, 

caracteristicas esenciales: 

las 
a 
el 

que se 
titulo 
mimero comparativo, 

minimo de piezas que es necesario f abricar para que su 
produccion sea 
mecanica que 

rentable, su 
se consique 

peso usual, 
normalmente 

la resistencia 
al moldear una 

aleaci6n AlSi12 y su resistencia a la presi6n. 

CUadro 9 
CARACTERI3TICAS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE MOLDEO 

Cantidad ~sual p~ra ?eso de las Resistencia 
que la ?roduc~ion piezas a la traccion Resistencia 

sec1. rentab le fundidas (aieacion AlSi12 > a la 
i'rocedimientos plezas/alio i<g/pieza ~a pres ion 

~oldeo en arena 1 - 5.000 5 - 300 160 mediana 

~oldeo en ~atriz 100 - 100.000 O,l - ;o tao buena 

~oldeo a baja presion 500 - 100.000 - 50 185 exce ~ence 

~oldeo a elevada presion 10.000 - 1.000.000 0,01 - 20 200 acepcable 

--
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Observese que los talleres de moldeo necesitan 

capacidades anuales menores que las plantas de 

semimanufacturaci6n para ser rentables. En el caso del 

moldeo en arena pueden bastar capacidades muy modestas, 

mientras que los dif erentes procedimientos de moldeo en 

matriz requieren una capacidad anual de 1.000 toneladas 

como minimo para que sean rentables, debido al tiempo y 

los costos que entrana la fabricaci6n del molde. Ccmo es 

16qico, actualmente se estan instalando capacidades que 

oscilan entre 10.000 y 50.000 toneladas anuales, 

especialmente en la industria del autom6vil. 

A fin de facilitar el moldeo, el aluminio que se 
utiliza para esos fines contiene general~ente entre un 5 y 

un 15% de aleantes cuyas tolerancias abarcan una qair.a 

bastante amplia. Para ese fin se presta esp~cialmente 

bien el aluminio secundario. El reciclado d~l metal 

comienza por la recolecci6n de chatarra, sequida de su 

clasificaci6n, tratamiento preliminar y transform~ci6n 

final en aluminio secundario mediante un proceso 

metalurqico de sequnda fusi6n. La nueva fusion de la 

chatarra es un procedimiento economizador de enerqia. La 

energia necesaria para transformar la chatarra reprasenta 

aproximadamente el 5% de la enerqia que iequiere la 

producci6n del metal primario (45]. La recolecci6n y 

clasificaci6n efectivas de la chatarra exigen ciert~s 

capacidades de organizaci6n. Una planta de sequnda fusi6n 

que transforme come minimo 1.000 toneladas de chatarra al 

ano puede ser ya un proyecto rentable. De acuerdo con la 

experiencia, el 

aumentando mas 

en general. 

consumo de aluminio secundario es ta 

rapidamente que el consumo de aluminio 
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de laminacion en 

capacidad anual 
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funcionan en el mundo unas 200 plantas 

caliente. Muchas de ellas tienen un 

de 100-500.000 toneladas, pero en los 

paises en desarrollo funcionan algunas con capacidades 

bastantes menores. 

Por regla general, junto a los laminad~res en 

caliente se suele instalar tambien laminadores en frio. 

sin embargo, en muches casos el producto laminado en 

caliente -incluidas las bandas fabricadas por colada 

continua- se transporta muy lejos hasta otros puntos de 

destino para transformarlo alli por laminaci6n en frio. 

Eso e~:plica la existencia de aproximadamente un 50% mAs de 

laminadores en frio que de laminadores en caliente en el 

mundo. cuando se dispone de ambos, normalmente l~ 

capacidad de laminaci6n en frio es alrededor del 60 o el 

100% de la laminaci6n en caliente. En los casos en que 

solamente se instalan laminadores en frio, las capacidades 

varian entre limites muy amplios. 

Co:o es logico, las cifras de rerdimiento tecnico 

(productividad por empleado o unidad de area) son menores 

para capacidades pequenas que para planta~ mas grandes 

(Anexo 28 y [42]). 

4.2.5 Extrusion 

Aunque en otros tiempos se utilizaba casi 

exclusivamente el asi llamado procedimiento directo de 

extrusion, hoy dia se esta imponiendo cada vez mas la 

extrusion inversa; con todo, la extrusi6r. directa seguira 

gozando de mayor difusi6n durante mucho tiempo. En el 

Anexo 29 se muestra una comparaci6n 

tecnologias. En la referencia [~6) se 

ventajas de la extrusion inversa, que 

de las dos 

examinan las 

condiciones permite 
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de rozamiento mas favorables, y se dan ejemplos 

concretos. Existen aproximadamente 700 plantas de 

extrusi6n en el mundo. Su capacidad anual instalada varia 

normalmente entre 3.000 y 10.000 toneladas, pero tambien 

las hay mayores (80.000-100.000 t/a) y menores 

(500-1.000 t/a). La mayor parte de las plantas pequenas 

ubicadas en los paises desarrollados estan concebidas para 

fabricar perfiles de elevada precision. 

En el Anexo 30 se muestra el diaqrama simplificado 

de una planta de extrusion. La capacidad de cada una de 

las prensas de extrusi6n es directamente proporcional a la 

fuerza de compresion aplicada en ella. En la producci6n 

de piezas de caracteristicas comerciales estandar la 

capacidd es de 200-300 t/MN/ano; si se trata de perfiles 

de diseno mas complejos la cifra es de 150-200 t/MN/ano. 

Por consiquiente, si 

extrusion se puede 

se instala una sola prensa de 

obtener una capacidad anual de 

1.000-3.000 toneladas. Pero, salvo casos excepcion1 l, 

es raro que una planta funcione con una sola prensa. 

4. 2. 6 Foria 

Habida cuenta que las piezas de aluminio forjadas 

son relativamente caras y que la fabricaci6n de piezas de 

tamano absolutamente exacto exige utilizar matrice~ de 

precio muy elevado, la tecnologia de la forja solamente 

merece la pena cuando hay que fabricar grandes series. 

Los principales clientes de los forjados de aluminio son 

las industrias aeronautica y automovilistica. 

4.3. Transformaci6n de productos semimanufacturados 

Una pa rte considerable 

semimanuf acturados que se han 

D 4.2 lles~n al cliente despues 

de los productos 

examinado en el apartado 

de haber sufrido otras 
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operaciones de transformaci6n. Una caracteristica comlin a 

esas operaciones es que se suelen realizar con ~quipos de 

productividad relativamente elevada. Durante Hse ::.vceso 

de transformaci6n, el fabricante de productos acabados se 

limita cada vez mas a simples operaciones de mecanizado, 

corte de formatos, taladrado, etc., asi como a la union 

(principalmente mediante s~ldadura) de los productos 

semiacabados 

tecnoloqias 

comprados 

de 

a las fcibricas. 

transf ormaci6n de 

semimanuf acturados f iguran la laminaci6n de 

alwninio, 

circuitos 

pigmentos 

la fabricaci6n de perfiles ondulados, 

impresos, tubos con aletas, tubos 

y di versos procedimientos de 

la superficie. 

Entre las 

productos 

papel de 

chapas con 

soldados, 

acabado de 

De esas tecnicas de transf ormaci6n merecen especial 

atenci6n la fabricaci6n. de papel de aluminio y las 

tecnicas de acabado de la superf icie. 

4.3.l Fabricaci6n de papel de aluminio 

Generalmente las bandas de aop-1.600 mm de anchura 

y 0,2-0,s mm de espesor se prestan bien para su transporte 

en bobinas de 4-10 tonelddas. Por consiguiente, las 

plantas de fabricaci6n de papel de aluminio no tienen 

necesariamente que estar adyacentes a una planta de 

laminaci6n en frio. 

La f abricaci6n de papel de aluminio consta de dos 

tipos distintos de operaciones: la laminaci6n del papel 

propiamente dicha y el acabado del producto asi obtenido. 

Este ultimo reviste especial importancia, pcrque solamente 

una parte de los en~argos rP.c;Didos exigiran el papel con 

su acabado platead~ natural, m ~ntras que la mayoria de 

los clientes piden papel col reado, estampado o impreso, o 

bien papel laminado con otro·... materiales para su uso en 

embalajes. Hoy dia existen unos 150 fabricantes de ~apel 
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de aluminio en el mundo. Sus 

caract~risticas oscilan entre J.000 

aunque existen plantas con capacidades 

que esas. 

4.3.2 Acabado de la superficie 

capacidades anuales 

y 50.000 toneladas, 

menores y mayores 

cuando el objetivo es loqrar la resistencia a la 

corrosi6n o un efecto decorativo en productos laminados 

(planos), se suele aftadir un recubrimiento de pintura, 

plastico o laca. En el caso de superficies desiguales o 

extruidas se utiliza a menudo un procedimiento de 

anodizaci6n. 

En el primer caso, el efect > apetecido se consigue 

mediante la elecci6n del color adecuado; en el segundo, 

depositando por electr6lisis una pelicula superficial 

anodizada de color o una pelicula directamente obtenida en 

el proceso de anodizaci6n (anodizado integral en color). 

Habida cuenta que los trenes de pintura de bandas 

anchas funcionan en regimen continuo, es preciso 

disenarlos para grandes capacidades (cada unidad debe 

tratar 10.000 toneladas al afto o incluso bastante mas). 

La instalaci6n de equipos de este tipo 

unicamente resul ta rentable con nhreles 

elevados. 

es costosa y 
de producci6n 

La operaci6n de depositar una pelicula de 6xido 

anodizada es un ~rocedimiento que exige mucho tiempo. Po~ 

ese motivo -y prescindiendo de algunas excepciones- el 

funcionamiento de estos equipos es intermitente y permite 

instalar capacidades menores sin perdida de rentabilidad 

(1.000-3.000 t/a). 
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4.4 Aspectos qenerales de la instalaci6n de plantas de 

semimanufacturaci6n 

Comparada con la obtenci6n y fundici6n de al1lmina, 

la fabricaci6n de productos semimanufacturados es, en 

terminos especificos, un proceso que requiere mas mano de 

obra pero bastante menos enerqia. Dentro de los costos de 

producci6n de lo3 productos semimanufacturados, la 

participaci6n de los costos de las materias primas y la de 

la amortizaci6n del capital invertido son dos factores 

dominantes. La 

producto, pero 

en el caso de 

transformaci6n 

(Anexo 24). 

primera varia con el caracter del 

puede representar hasta un sot, e incluso 

productos so:£etidos a •ma sequnda 

suele ser bastante superior al 40l 

Los datos relativos a las capacidades optimas en 

funci6n del tipo de tecnologia utilizado se hallan sujetos 

a variaciones considerables (por ejemplo laminaci6n o 

forja). Pero aun dentro de un mismo tipo general de 

tecnoloqia dependen mucho 

del producto de que se 

de las especif icaciones reales 

trate (por ejemplo, proporci6n de 

espesor de la banda, etc.). aluminio 

Indicar 

sin alear, 

unicamente 

el 

los 

detalladamente 

proporciona mas 

posible gas to 

del proyecto. 

En el 

los 

que una 

que 

Anexo 

gastos de inversion sin especif icar 

productos correspondientes no 

estimacion muy provisional del 

la realizaci6n puede entranar 

31 se muestran estimaciones 

provisionales de los qastos de inversion de instalaciones 

de manufacturacion, comparados con los qastos de una 

plan ta de fundici6n [ 34], (47]. Habida cuenta que la 

capacidad minima que ha de poseer una planta de 

semimanutacturacion para que sea rentable puede ser 

relativamente pequena, la participaci6n en ese sector se 
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puede in:ciar con medios de inversi6n relativamente 

modestos. 

5. MANUFACTURACION DE PRODUCTOS ACABADOS 

Los f abricantes de productos acabados se hallan en 

contacto directo con los usuarios finales y dependen 

principalmente de los mercados. De ahi se puede obtener 

seguramente la inf ormaci6n acerca de la coapetencia de 

otros materiales, mientras que una labor efectiva de 

comercializaci6n puede contribuir sustancialaente a 

satisfacer esas exiqencias y a que siqa awaentado el 

consumo de alUJ1inio. 

El nUlllero de productos acabados de alWllinio o de 

que contienen ese productos 

variables se calcula actualmente 

metal en 

en varias 

proporciones 

decenas de 

miles. La situaci6n se complica a1in mas por el hecho de 

que muchos productos no contienen mas que pequenas 

cantidades de aluminio, circunstancia que, aunque 

aparentemente insiqnificante para el usuario final, 

reviste qran importancia desde el punto de vista de la 

industria del aluminio. (Un ejemplo que hace al caso es 

la industria del autom6vil). 

Con vistas a mejorar los productos existentes y 

crear otros nuevos resulta util, a titulo de quia, 

preparar analisis de funciones y valores por separado. Su 

comparaci6n puede revelar, por una parte, las expectativas 

del consumidor en punto a los parametros tecnicos que 

desea, y por otra la viabilidad econ6mica de que el 

productor satisfaga esas demandas. Ese tipo de ejercicios 

puede tambien servir de orientaci6n en la elecci6n del 

material adecuado (un material competidor, o aleaciones 

de aluminio). 

El ciclo vital de 

aluminio es sumamente 

los productos 

variable, pero 

acabados de 

una estimaci6n 
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aceptable padria ser cinco anos por termino medio. De 

tiempo en tieapo se plantea por tanto la necesidad de 

poner al dia los disenos o crear otros completamente 

nuevos. Esa permanente necesidad de desarrollo tecnico e 

innovacion de los productos obliqa a contratar equipos de 

especialistas bastante mas nutridos que en los demas 

sectores de la industria del aluminio. En caso necesario, 

las innovaciones realizadas dentro del propio pais se 

pueden sustituir de vez en cuando por la compra de 

licencias extranjeras, especialmente cuando se trata de la 

introduce ion de un nuevo producto en el mereill.do. 

Los precios por unidad de volumen estan sujetos a 

qrandes variaciones, aun en el case de que el producto 

consista en su mayorparte de estructuras de alwainio.. Lo 

mismo vale tambien para objetos de pequeno tamano (por 

ejemplo artefactos) cuya manufacturaci6n -pese a que se 

realiza en series pequenas- puede ser perfectamente 

rentable. Hay que senalar que en el caso de productos mas 

sencillos, en cuya fabricacion intervienen operaciones 

relativamente escasas y simples (por ejemplo, 

recipientes), qeneralmente s6lo merece la pena la 

producci6n en qran escala. Sin embarqo, en contraposici6n 

con lo anterior, la fabricaci6n de articulos de cocina 

embutidos puede ser rentable aun en pequefta escala cuando 

los salaries son bajos y los medios de inversion moderados. 

En el Anexo 32 (47] se examinan las capacidades 

6ptimas aproximadas para la f abricaci6n en qran escala de 

alqunos productos acabados. 

Los qastos de capital se dan, tambien en este caso, 

en funci6n de los correspondientes a la construcci6n de 

una planta de fundici6n. Comparando las cifras 

correspondientes se observara que los gastos especif icos 

de inversi6n por tonelada de producto acabado varian mucho 

con el tipo de producto de que se trate; pueden ser 5 6 6 

veces superiores al costo del lingote (por e)emplo, en el 
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caso de los articulos de cocina) o bien llnicamente una 

fracci6n de ese costo (por ejemplo en el caso de marcos de 

puertas y ventanas, escalas o andam.ios). Pero hay un 

punto que reviste especial i.Japortancia: para ese tipo de 

productos ~e pueden encontrar capacidades razonables en el 

intervalo de 500-5.000 t/a. 
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PRINCIPALES ORIENTACIOHES DE 

INVESTIGACION 

1. ALUMINA 

LOS PROGRAMAS DE 

El Coaite cientifico del Siaposio ICSOBA celebrado 

en Tihany (48] afina6 que a la vuelta del ailenio el 

procediaiento Bayer seguiria proporcionando la mayor parte 

de la producci6n aundial de aluminio. En consonancia con 

esa declaraci6n, el estudio que se efectua a continuaci6n 

se centra principalaente en las 

desarrollo de ese procediaiento. 

tendencias en el 

1.1. El procediaiento Bayer 

Aunque el procediaiento Bayer se utiliza desde hace 

tieapo para la producci6n de alU.ina, ha experiaentado 

constantes aodif icaciones e innovaciones que han sido 

objeto de examen en diversas reuniones de ICSOBA y AIME, 

por su parte el Coaite cientifico de la reunion de ICSOBA 

celebrada en Tihany expuso las principales tendencias de 

desarrollo en los terainos siguientes (48]: 

crear tecnoloqia que econoaice energia 

potenciar el papel del ataque a temperaturas 

elevadas 

implantar equipos de elevada capacidad 

aplicar procedimientos completamente 

automatizados y sistemas de control por 

computadora 

A esas tendencias cabria agregar otra de caracter 

global: como consecuencia de los costos crecientes de los 

bienes de capital, el factor que promovera el 

perfeccionamiento tecnico sera cada vez mas la mejor 

explotaci6n de los bienes de capital y el aumento de la 

eficiencia de la planta (49). 
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En el Anexo 33 se resUJDen los principales objetivos 
del perf eccionaaiento tecnico de las plantas de producci6n 
de alW.ina por el procedi.miento Bayer. En ese resumen se 
indican las cinco principales orientaciones de 
investiqaci6n y desarrollo, sus objetivos y las posibles 
soluciones (basado en [49]). 

Coao se puede 
principales lineas de 
desarrollo corresponden 
ataque del procediaiento. 

observar en 
actividad de 
a las etapas 

ese Anexo, las 
investiqaci6n y 

de precipitaci6n y 

En lo que respecta a la precipitaci6n, la principal 
linea de desarrollo consiste en esfuerzos encaminados a 
qarantizar, junto a los elevados rendiaientos del licor 
que se consiquen en el procediDliento Bayer europeo (70-80 
q/dm3), las propiedades del producto Bayer ainericano, es 
decir, una alUlllina arenosa. Con ese fin es necesario 
purif icar la soluci6n aediante la eliainaci6n de sales 
carbonatadas y sustancias orqanicas (cuando las haya). La 
totalidad de la tecnoloqia de la precipitaci6n se halla en 
peraanente desarrollo con el fin de loqrar rendiaientos 
6ptiaos de precipitaci6n con alUlllina arenosa. 

En lo que atane al ataque cabe distinquir dos 
tendencias. En el caso de las bauxitas con monohidrato, 
la tendencia es a incrementar las temperaturas de ataque. 
Con ese fin se pueden utilizar tambien los tubos de ataque 
que nan aparecido recienteaente, en especial si se trata 

de bauxitas diasp6ricas. Tambien es posible influir en la 
ef icacia del ataque mediante el uso de aditivos cuando las 
bauxitas utilizadas lo exijan. 

El ajuste del ataque y la precipitaci6n y de la 
cantidad de aqua evaporada contribuye a consequir 
condiciones 6ptimas en todo el procedimiento al aumentar 
la productividad y mantener los costos en un nivel 
minima. Los intentos de reducir el consumo de sosa 
caustica responden tambien al objetivo de disainuir los 
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costos, mientras que el lavado de los lodos rojos se 

ef ectua no s6lo con esa f inalidad sino tam.bien para lograr 

lodos que contaminen menos el media ambiente. 

1.2 Procedimientos distintos del Bayer 

Actualmente se esta intentando tambien mejorar al 

maxima otros procedimientos distintos del Bayer aunque son 

esfuerzos de importancia meramente local. Una actividad 

que reviste mas interes son los trabajos de investigaci6n 

y desarrollo encaminados a producir cloruro de aluminio. 

La producci6n de cloruro de aluminio sirve para 

varios fines. Es un material que se puede utilizar per se 

en la industria quim~ca (aunque las cantidades qua se 

nacesitan son relativamente pequenas) o bien para producir 

algunas alliminas especiales; pero tambien podria servir 

como producto intermedio en la producci6n de aluminio. 

El cloruro de aluminio se puede f abricar a partir 

de arcillas pobres en hierro (procedimiento Toth) (SO] o 

bauxita o bien allimina gamma (procedimiento Alcoa) (51). 

Si la materia prima son arcillas pobres en hierro, 

primero se sinterizan estas con coque, para· efectuar 

despues una clorizaci6n en presencia de azufre. Se 

obtienen varies cloruros, que se separan por destilazi6n. 

En el caso de utilizar allimina gamma reA":tbra, se 

craquea fueloil en ella en un lecho fluidif icado y a 

continuaci6n se clorizan las particulas de al\imina-coque 

en un lecho fluidif icado a unos 650 °c en presencia de 

NaAlCl4 (51]. 

La bauxita se calcina primero y se somete despues a 

una clorizaci6n en lecho fluidificado utilizando una mezca 

gaseosa de co+ Cl2 (51]. 

Ademas de esas se han disenado otras tecnicas de 

clorizacion, que sin embargo se encuentran aun en diversas 
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fases de prueba. (Sobre la producci6n de aluminio a 

partir de cloruro, vease E 2.2) 

2. ALUMINIO 

Asi como en la f abricaci6n de allimina se estan 

buscando soluciones mas rentables dentro del procedimiento 

Bayer, tambien en torno al procedimiento Hall-H~roult 

existe una actividad constante de investiqaci6n y 

desarrollo. Al mismo tiempo se trabaja intensamente en la 

creaci6n de otros procedimientos distintos de ese. 

2.1 El procedimiento Hall-H~roult 

Los objetivos de las actividades de investiqaci6n y 

desarrollo en esta esfera son una mayor rentabilidad y el 

cumplimiento de normas ambientales estrictas. En un 

primer momento se aument6 el tamano de las cubas, pero por 

encima de los 200 kA (230-250 kA) los resultados no son 

demasiado satisfactorios. 

El resultado acumulado de diversos avances -por 

ejemplo, anodes mas qrandes, mejor composici6n del 

electr6lito, temperaturas de funcionamiento mas bajas, 

control computadorizado del funcionamiento de la pila, 

diseno y vida de la pila, control de las emisiones y 

control de los ef ectos maqneticos -fue un menor consumo de 

enerqia: sin embarqo, no se pr~ve reaucirlo muy por debajo 

de 12.200 kWh/t de metal [52]. 

No obstante, se hallan en marcha actividades de 

investiqaci6n y desarrollo encaminadas a implantar 

moditicaciones importantes [52], concretamente en los 

ambitos siquientes: 

i) desarrollo de nuevos materiales y disenos de 

los electrodos: 

ii) moditicaci6n de la composici6n del electr611to • 

..__ ______________________________________ _ 
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En lo que respecta al primer punro, Kaiser esta 

estudiando un catodo de TiB2 1 mientras que Alcoa investiga 

un anodo parmanente en el que se descarque el oxiqeno. El 

resultado de ambas innovaciones seria la reducci6n del 

consume de enerqia electrica. Al!n es pronto para 

enjuiciar su viabilidad. 

En lo que atane a la composici6n del electr6lito, 

la tendencia actual 6S a utilizar sales de litio para 

reducir la resistividad del slectr6lito. El resultado 

podria ser un menor conslll'lo de enerqia, 

bajos eficiencia de la corriente, niveles mas 

de fluoruros y qastos de explotaci6n mas 

embarqo, los resultados no son todavia claros. 

una mayor 

de emisi6n 

bajos. Sin 

Bird preve que el perf eccionamiento gradual de los 

procedimientos utilizados en las plantas de fundici6n 

existentes traeran consiqo una reducci6n de costos del 

o,5% anual por termino medio [8]. 

2.2 Otros procedimientos 

Entre los demas procedimientos que se han 

investigado hay dos que merecen especial atenci6n: 

el procedimientr del cloruro 

la reducci6n ~~rbotermica directa. 

El procedimiento del cloruro, de la empresa Alcoa 

(Alcoa Smelting Process o ASP), consiste en la 

electr6lisis de AlCl3 en un bafto de LiCl. NaCl fundido a 

700 oc con una pila bipolar de electrodes de grafito y 

anodo no consumible. (Sobre la fabricaci6n de AlCl3 vease 

E 1.2). Aunque el consume de energia electrica es menor 

en el ASP que en el procedimiento Hall-Heroult, la 

reducci6n de los gastos totales es s6lo levemente menor 

por incluir los gastos correspondientes a la producci6n 

del cloro, mientras que los riesgos que entrana el 

procedimiento parecen ser mayores. No obstante, si se 
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perf ecciona el procedimiento de clorizaci6n y se reducen 
los costo$, podria ser •lll procedimiento interesante (51]. 
Se ban cerrado las plantas de prueba que estaban en 
funcionam.iento (51]. 

La reduccion carbotermica directa de arcillas 
pobres en hierro para transformarlas en una aleaci6n Al-Si 
es viable y podria ser un procedimiento practicable. 

El procedimiento Kuwahara consiste en la 
briquetaci6n de minerales aluminosos (por ejemplo, bauxita 
o arcilla con algo de allimina Bayer aftadida) con coque, su 
reducci6n a una aleaci6n Al-Si-Fe-Ti er un reactor que 
combina combustion y calentam.iento el arco electrico a 
2.000 oc, la separ.aci6n del aluminio por extracci6n 
utilizando plomo como solvente, sequida de la 
destilizaci6n al vacio de la fase rica en aluminio. Los 
costos se han 
aproximadamente 
construy6 una 

estimado 
[52]. La 

instalaci6n 

en 1.000 d6lares EE.UU./t 
planta de alllmina de Mitsui 
de prueba bastante qrande, pero 

recientemente se han interrrumpido los experimentos. 

3. SEMIMANUFACTURACION 
3.1 Consideraciones generales 

Aunque las operaciones 
f abricaci6n de productos 

tecnoloqicas basicas de la 
semimanufacturados (colada 

semicontinua, la~inaci6n, colada continua, extrusion, 
embutici6n, forja, moldeo en matriz) vienen evolucionando 
desde hace muchos decenios, desde entonces se ha mejorado 
sustancialmente el nivel de productividad y tecnol6gi~,. 
Una innovaci6n mas reciente es la fabr~caciun, 

relativamente difundida, de productos pulvimetalurqicos, 
aunque las tecnoloqias basicas en este ambito son las 
mismas que se vienen utilizando durante decenios en la 
transformaci6n de otros metales y aleaciones. 
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A continuaci6n se 

tendencias que prevalecen 

ofrece 
en el 

un resumen 
desarrollo 

de 
de 

las 
las 

principales tecnologias: en 

a la biblioqrafia sobre la 

el se indican las ref erencias 

materia y se sigue la 

estructura general del capitulo anterior. 

3.1.1 Colada continua 

Al igual que en anos anteriores, la mayor parte de 
la colada continua se realiza con equipo disenado por 
Properzi de Italia, SCR (Southwire Continuous Rod) de los 
Estados Unidos, SECIM de Francia y tipos manufacturados en 
la Uni6n sovietica. 

Una caracteristica especial de los avar-ces 
recientes es el aumento de la productividad (aumento del 
dianetro de las bobinas). En lo que atane a la colada 
continua de bandas anchas y delgadas se ha dedicado 

especial atenci6n a mejorar la calidad y ampliar la gama 

de aleaciones fabricadas con esa tecnica. 

3.1.2 Fundici6n de tochos y desbastes 

Las 

fundici6n 

tecnologias efectivas utiliza~as 

de tochos y desbastes 

en la 

determinan 

fundamentalmente la calidad y las caracteristicas de los 
productos semimanufacturados. 

En laa operaciones preliminares se ha impuesto la 
utilizacion del filtrado. En el Anexo 34 se ofrece una 
descripci6n del equipo y su empleo. El diseno y la 

implantaci6n de filtros de alto rendimiento mas modernos 

se preven pa~a un futuro no demasiado lejano (53). 
En cuanto a la colada semicontinua, la utilizaci6n 

de moldes provistos de revestimientos termoaislantes 

representa una novedad re1ativamente reciente y hoy dia ya 

muy difundida. El objetivo principal en esta tecnica es 
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la disipaci~n controlada del calor, gracias a la cual se 

pueden obtener tochos y desbastes de alta calidad. Los 

procedimientos y el equipo correspondientes es tan 

descritos en el Anexo 35. 

Hoy dia existen ya fabricantes (por ejemplo ALCAN) 

que han implantado el control computadorizado de las 

tecnicas convencionales de colada semicontinua de tochos y 

desbastes; al trabajar con parametros 6ptimos, se obtienen 

tochos y desbastes homogeneos, de gran tamano y excelente 

calidad. 

Kaiser Aluminum Company ha creado un procedimiento 

de fundici6n para ciertas aleaciones susceptibles de 

f isuraci6n. El sistema consiste en una escobilla inflable 

en el molde, que elimina el agua de los tochos y desbastes 

en puntos criticos; la tasa de enfriamiento s6lo es 

intensiva hasta los 320 oc [54]. 

En un procedimiento creado por British Aluminium 

Company para la fundici6n de desbastes, la posici6n de las 

inserciones termoaislantes dentro del molde es variable y 

facilita asi la automatizaci6n del proceso. (De ahi su 

nombre: Variable Chill Depth Mould (VCDPj System, o 

Sistema de mol~e con profundidad de enfriamiento 

variable) [55]. 

En el case de aleaciones de elevada resistencia y 

dif iciles de moldear se utilizan moldes 

electromagneticos. Este metodo eli~ina las operaciones de 

de~barbado y rectif icado de la superf ici~ de los tochos y 

desbastes y permite reducir tambien los tiempos de 

homogeneizaci6n [56). 

Las tecnologias de fundicion avanzadas permiten 

obtener rendimientos de aproximadamente el 90%, economizar 

3ne~gia y manejar aleaciones de elevada resistencia y 

difi~il tratamiento. 
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3.1.3 Moldeo 

En esta esf era se observa una marcada tendencia 

hacia la reducci6n del espesor de las paredes, 

especialmente en cl caso del moldeo a elevada presi6n. 

Cada vez son mas las maquinas de moldeo a elevada presi6n 

que van equipadas con sistemas de vacio, y se esta 

qradualmente el sistema de sopladura de imponiendo 

oxiqeno. Se 

encaminados a 

han obtenido buenos resultados en ensayos 

controlar la tasa inyecci6n del metal. En 

las fundiciones mas modernas se utilizan asimismo robots, 

que aumentan la productividad y mejoran la calidad de 

las piezas. 

Un procedimiento novedoso consiste en 

liquido y ~nfriarlo a elevada presi6n 

extrusion, reofundici6n) (57] (58]. 

3.1.4 Laminaci6n 

extruir metal 

(fundici6n por 

La investigaci6n realizada en los ultimos tiempos 

se ha orientado en primer lagar a incrementar los 

rendimientos, mejorar la calidad y lograr uniformidad en 

el producto. Con vistas a ese objetivo se esta imponiendo 

proqresivamente el control electr6nico de las cajas del 

laminador y del equipo auxiliar, lo que permite reducir al 

personal que lo atiende. En lo que respecta a productos 

laminados semiacabados se observa asimismo una marcada 

tendencia hacia especificaciones mas complejas (elevada 

resistencia, estrecho margen de tolerancias, etc.). 

3.1.5 Extrusi.6n 

En lo que con~ierne a las tecnicas de extrusi6n no 

hay ninqun cambio espectacular que resenar, aunque se ha 

progresado considerablemente en algunas operaciones 
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concretas del procedimiento convencional, sobre todo en 

las tecnicas de control. Actualmente existe la 

posibilidad de satisfacer la demanda de productos de 

resistencia mecanica mas elevada, junto a una reducci6n 

del grosor medio de las paredes. Por otra partc, un 

porcentaje creciente de la produccion se suministra hoy 

dia con acabado de la superficie. En lo referente a los 

procedimientos utiiizados, se preve que la extrusion 

directa conserve a medio plazo su posici6n dominante, 

aunque puede que la extrusion inversa, pese a la mayor 

complejidad en el diseno de las prensas, pase a desempenar 

un papel mas central gracias a sus mejores propiedades 

de rozamiento. 

A plaza corto 

extrusion de piezas 

conformacion (59] 

puede tener 

por 

buenas perspectivas la 

el procedimiento de pequenas 

(60]. Se trata de una tecnologia 

barata, con la ventaja de que al aprovechar la fuerza de 

rozamiento existente el proceso de extrusion se puede 

tornar continue. De esa manera es posible fabricar 

perf iles y formas de paredes delgadas a partir de 

secciones transversales relativamente pequenas. En el 

Anexo J~ se muestra un diagrama del proceso. En 

principio, el procedimiento de extrusion ccnforme sirve 

tambien para f abricar barras mediante la extrusion 

continua de polvos. 

El control 

ademas de mejorar 

electr6nico del proceso 

la productividad y el 

capital a la hora de 

de extrusion, 

rendimiento, 

conf erir al reviste 

producto 

importancia 

propiedades homogeneamente distribuidas, porque 

si las condiciones de funcionamiento son otras puede que 

no se llegue o que se llegue muy tarde a un estado 

"cuasi-estacionario". 
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3.1.6 Forja 

Los avances tecnicos en esta esf era son poco 

llamativos dado que la demanda de piezas forjadas en el 

mercado es relativamente modesta. 

Las tecnoloqias actuales tratan de aproximarse lo 

mas posible a las formas y dimPnsiones finales con objeto 

de loqrar productos listos para su uso. 

3.1.7 Otras tecnoloqias 

Una de las tecnoloqias mas fundamentales en la 

manuf acturaci6n en masa -sobre todo en el caso de disenos 

de cierta complejidad-_es.la pulvimetalugia. __ En--el -sector 

del aluminio se implant6 a escala industrial en el decenio 

pasado, especialmente en los paises con gran producci6n de 

autom6viles. 

En ese ambito cabe prever nuevos progresos en el 

futuro, cspecialmente en aquellos casos en que las 

tecnologias convencionales no pueden proporcionar las 

propiedades exigidas (las asi llamadas "pseudoaleaciones", 

materiales comp~estos). 

3.1.8 Avances en el ambito de las aleaciones y la 

microestructura de los productos 

Las tecnologias de la semimanuf acturaci6n y el 

comportamiento de los elementos constituyentes de las 

aleaciones determinan 

microestructura de un 

sus propiedades. 

de un modo interrelacionado la 

producto y por consiguiente 

Las nuev~s soluciones tecnol6gicas en la fundici6n 

y el filtrado, una combinaci6n convenientemente calculada 

de las operaciones de conformaci6n y tratamiento termico y 

la satisfacci6n de la demanda de clientes y consumidores 
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ban contribuido a mejorar notablemente las propiedades del 

producto final, que en el momenta actual se aproximan mas 

a las expectativas generales. Gracias a esos esfuerzos 

denodados y a los buenos resultados obtenidos cabe afirmar 

que el concepto de productos semimanufacturados "a la 

medida" esta cerca de hacerse realidad (61]. 

Ia combinaci6n efectiva de tratamiento termico y 

conformaci6n (tratamiento termomecanico) redunda no s6lo 

en ahorros de energia sino ~ambien en la obtenci6n de una 

microestructura con propiedades superiores a las de los 

productos usuales. 

Una tendencia nueva en el ambito de las aleaciones 

es la combinaci6n Al-Li-X, donde "X" es otro elemento de 

la aleaci6n. Se utiliza hoy dia con bastante frecuencia 

en la industria aeronautica y la tecnologia espacial. 

3.2 Transformaci6n de semimanufacturas de aluminio 

3.2.1 Papel de aluminio 

Actualmente existe una marcada tendenc~a a reducir 

el espesor del papel de aluminio e implantar metodos 

automaticos para controlar y comprobar espesores. Los 

esfuerzos se centran en aumentar las velocidades de 

laminaci6n, un asp~cto que exige mayor desarrollo tecnico 

en el diseno de equipo y tecnologia, junto a 

modificaciones de las propiedades de la materia prima. 

3.2.2 Acabado de la superficie 

tendencias de I.as 

productos con superf icies 

la 

mas 

demanda 

agradables 

resistencia de los 

superficiales. Otro 

productividad, aunque 

p~otecci6n ambientales. 

recubrimientos 

objetivo es el 

siempre dentro de 

apuntan hacia 

y una mayor 

y peliculas 

aumento de la 

las normas de 
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F. OPCIONES TECNOLOGICAS MAS IOONEAS PARA LOS PAISES 

EN DESARROLLO 

1. RESUMEN TECNICO 

En los Capitulos D y E se indic6 qu~ la extracci6n 

de bauxita, su refinaci6n en allimina y la fabricaci6n del 

metal por electr6lisis son tecnoloqias bien establecidas. 

Aunque sen procedimientos que estan experimentando un 

perfeccionamiento constante, no se preven cambios 

fundamentales para antes de finales de siglo. Los 

recurses de bauxita que se conocen en el memento presente 

no constituiran un factor limitante para el crecimiento 

futuro de la industria del aluminio [48]. La aplicaci6n 

de metodos modernos de teledetecci6n podrian facilitar la 

identificaci6n de nuevos yacimientos de mineral, 

especi~lmente en l~s paises en desarrollo. No obstante, 

la transformaci6n de bauxitas de baja calidad y materiales 

no bauxiticos en aluminio podria revestir importancia en 

algunos paises que quiza quieran transformar la materia 

prima con que cuentan [48]. 

El aspecto energetico predomina tanto en la 

producci6n como en el consumo de aluminio y determina la 

tendencia evolutiv.i [48]. Ese factor y la mejor 

explotaci6n de los bienes de capital -debido a su costo 

creciente- son los promotores del desarrollo de los 

procedimientos Bayer y Hall-Heroult. Al margen del factor 

climatico no existe ninguna limitaci6n tecnica para 

utilizar esos procedimientos en cualquier lugar, ya sea en 

su forma actual o en formas mas perfeccionadas; la unica 

condici6n es que el pais de que se trate pueda hacer 

funcionar y nantener las instalaciones construidas, porque 

al disenar la planta se hace una elecci6n razonable d.a la 

automatizaci6n y la mecanizaci6n y se preve una 

capacitaci6n adecuada del personal. 
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Debido a la importancia cada vez mayor de la 

protecci6n del medio ambiente, las nuevas plantas de 

fundici6n de aluminio son del tipo de anodos precocidos 

con utilizaci6n de alllmina arenosa. Por ese motivo, las 

plantas de nueva construcci6n se basan en la producci6n de 

ese tipo de alllmina, mientras que algunas de las antiq-Jas 

-caso d~ no fabricar ya alllmina arenosa- estan siendo 

transformadas para fabricar esa variedad de alllmina. La 

mayor parte de los paises en desarrollo poseen bauxita del 

tipo trihidrato, materia prima que no plantea ninglln 

problema para la fabricaci6n de alllmina arenosa. 

La evoluci6n en la fabricaci6n de produc~os 

semimanufacturados parece mas dinamica. Aunqua los 

metodos basicos de producci6n son bien conocidos desde 

hace decenios, los avances recientes han estado 

constantemente presididos por la ef iciencia de los 

procedimientos y la· fabricaci6n de productos con 

parametros de calidad cada vez mas elevados. El exito del 

aluminio en su competencia con otros ma~eriales depende de 

la mejora constante de las propiedades ·ie sus productos 

semimanufacturados a fin de satisfacer mejo~ los multiples 

~equisitos del usuario final. Ese objetivo y la mayor 

rentabilid~d de la producci6n son las principales 

tendenciag del desarrollo en esa esfera. Por 

consiquiente, a la hora de construir instalaciones de 

f abricacion reviste una importancia esencial el diseno 

id6neo de la mezcla de productos. 

La capacidad de las instalaciones desempena un 

papel importante en la economia de la producci6n. Como ya 

se mencion6 en el Capitulo D, el nivel de capacidad de las 

plantas de alumina pas6 de 120.000-150.000 t/a a 

300.000-500.000 t/a por linea de producci6n. De ahi que 

la capacidad de las plantas sobrepase frecuentemente el 

mill6n de t/a. En al otro extrema, se estan construyendo 

actualmente plantas de fundici6n con capacidades de 
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aproximadamente 100.000 a 300.000 t/a; la capacidad real 

depende de la capacidad de la lin~a de producci6n. 

Sin embargo, las capacidades apuntadas para las 

plantas de allimina y las plantas de fundici6n no siempre 

coinciden. Habida cuenta que se necesita aproximadamente 

1,95 t de allimina para producir una tonelada de metal, una 

planta de allimina de 600.000 t/a exigiria una planta de 

fundici6n de aproximadamente 300.000 t/a para absorber su 

proJucci6n. Muchas veces no existe posibilidad alguna 

-por diversas razones, como por ejemplo la falta de 

energia electrica o de recursos financieros- de ccistruir 

un complejo de ese tipo en un solo lugar. En esos casos 

es preciso que la planta de allimina disponga de mas de una 

plar.t~ de fundici6n para absorber la producci6n: una 

ubicada ce, ·ca y la otra u otras, mas lej os. En otros 

casos se podran aceptar soluciones de transacci6n, y el 

factor primordial en la decisi6n de inversion seria la 

rentabilidad de la planta integrada. Otra soluci6n es 

instalar por ejemplo una sola linea de producci6n en la 

planta de al'limina, con la intenci6n de ampliarla mas 

tarde. Sin embargo, es importante tener ya previsto el 

consumidor de la allimina antes de adoptar la decisi6n de 

construir una planta, porque la al'limina de calidad 

metalurgica s6lo se puede utilizar para transformarla en 

aluminio en una planta de fundici6n. 

Las reservas de bauxita desempenan tambien un papel 

importante a la hora de decidir ~obre la capacidad de una 

planta de alumina. Una capacidad nueva de 600.000 t/a 

deberia contar con una reserva de 50 a 60 millones de 

toneladas de bauxita como minimo, lo que p9rmitiria que la 

planta funcionara durante 30 anos como minimo. 

El dimensionamiento de las lineas de 

semimanufacturaci6n es un asunto aun mas complejo. Hay 

productos semimanufacturados cuyo transporte solo resulta 

rentable dentro de zonas muy limitadas, aunque 
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afortunadamente son productos que se pueden f abricar en 
plantas de capacidad relativamente pequena. Es lo que 
normalmente ocurre con los 

rentables 
productos extruidos, para los 
las plantas de producci6n de que pueden ser 

1.000 a 3.000 t/a. En el otro extrema estan los productos 
laminados, que se pueden transportar a qrandes distancias 
pero exiqen capacidades de producci6n mucho mayores para 
que sean rentables. Las instalaciones de fusi6n-laminado 
pueden tener capacidades menores y ser viables hasta las 
de 10.000 t/a. Sin emb~rqo, las lineas de pr'Xlucci6n de 
ese tipo tienen que funcionar en conjunci6n con una planta 
de fundici6n: el espectro de semimanufacturas que se puede 
loqrar con ese tipo de equipo es menor que con los trenes 
de laminaci6n usuale~ _y _no es posible fabricar alqunos 
productos de aluminio hiperaleado. El nivel de producci6n 
minima para trenes de laminaci6n rentables -independientes 
de una planta de fundici6n -es mucho mayor, de 40.000 t/a 
como minimo: y la rentabilidad es proporcional a la 
capacidad. Los trenes de laminaci6n en frio admiten una 
capacidad de producci6n menor que los laminadores en 
caliente. Lo ideal, sin embargo, es disponer de ambos en 
la misma planta, porque si no P.s necesario transportar el 

producto intermedio hasta la planta de laminaci6n en frio; 
pero tambien es una practica comun instalar plantas de 
laminaci6n en frio para la transformaci6n de bobinas. En 
lo que atane a los niveles de capacidad viables de otras 
instalaciones de semimanuf acturaci6n se remite al 
Capitulo D 4. 

La mayoria de las plantas de laminaci6n es tan 
ubicadas en el centro de consumo y abastecen a zonas 
relativamente amplias. En cambio, las instala~iones de 
extrusi6n suelen ubicarse mas cerca de lcs clientes, por 
razones de transporte. 

La ubicaci6n de las instalaciones de 
ruanufacturaci6n de produ~tos acabados dt?pende del tipo de 
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producto y de la tecnoloqia utilizada. En el caso de 

productos acabados con un contenido predominante de 

aluminio se puede realizar una campana especial de 

comercializaci6n y promoci6n. La fabricaci6n de al.ambre y 

cable, las instalaciones para la fabricaci6n de utensilios 

de cocina o similares, contenedores y ciertos productos de 

aluminio destinados a la industria de la construcci6n son 

algunos ejemplo~ caracteristicos. En la mayoria de los 

casos, el establecimiento de esas instalaciones depende 

unicamente del mercado, los precios del producto dentro 

del pais y la tecnoloqia elegida, mientras qua la 

producci6n nacior&al de otros tipos de productos acabados 

depende en mayor medida del nivel general de desarrollo de 

la zona de que se trate. 

2. ALGUNAS CONSIDERACIONES ECONOMICAS 

En el Capitulo c se mencion6, ya que la industria 

del aluminio esta experimentado ciertas tendencias a la 

reubicaci6n, que probablemente persistiran en el futuro. 

sin embargo, los motives de esa reubicaci6n son 

multiples. cuando empez6 a ser imposible sequir cubriendo 

la demanda de aluminio con la bauxita dispenible en les 

paises desarrollados, se cemenz6 a utilizar los recurses 

de materias primas de los paises en desarrelle. 

Inicialmente se ept6 por enviar la bauxita a las plantas 

de alumina ya existentes; poi;ter iormente se censtruyeren 

plantas nuevas en las proximidades da las mina'S en les 

paises en desarrollo. El pas'' siguiente es instalar una 

plan ta integrada en el lugar donde se hall a el yacimiento 

de bauxita, siempre y cuando se disponga alli de energ1a 

electrica relativamente barata. En ese case se transperta 

el metal hasta los consumidores. 

Del anal is is de la actual sit:.iar.i6n de la industria 

del aluminio en tedo el mundo cabe extz;·aer la conclusi6n 

\ 
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de que en el pr6ximo decenio podria acentuarse la 

tendencia a la reubicaci6n qeoqrafica de esta industria. 

Los siquientes factores podrian avalar esa opinion: 

la existencia de un importante nivel de 

capacidades inutilizadas en las plantas de 

refinaci6n, fundici6n y fabricaci6n, 

la evoluci6n desfavorable de la demanda de 

aluminio en los principales mercados, pese al 

bajo nivel de precios actual, 

la participaci6n decreciente de los metales, 

entre ellos el aluminio, en los costos 

unitarios de la producci6n industrial como 

consecuencia de 

el aumento 

materiales, en 

cambios estructurales, 

de la competencia de otros 

particular de los plasticos, que 

podria acentuarse a\in mas por la evolucion de 

los precios del petr6leo, 

el reciclado y la aplicaci6n 

elevadas caracteristicas, 

demanda de ~etal primario, 

de aleaciones de 

que reducen la 

el establecimiento, como consecuencia de los 

cambios estructurales que se han operado 

mundialmente en la ind~stria, de una pauta 

posiblemente nueva de evoluci6n de la economia 

de los paises en desarrollo, quiza con menos 

necesidad de materi~les y con una mezcla que se 

desvia fuertemente de lo que indican las 

correlaciones establecidas. 

Los f en6menos que se acaban de apuntar permiten 

afirmar que las actuales dificultades de la industria del 

aluminio no son de caracter temporal sino que muy 

probablemente persistiran durante la primera mitad del 

pr6ximo decenio como minimo. Esa situaci6n lleva asimismo 

a la conclu13i6n de que las actividades de refinaci6n y 

fundici6n se concentraran cada vez mas en importantes 



complejos industrial es 

favorables, que en su 

en desarrollo. 

- 88 

ubicados 

mayor parte 

en 

es tan 

los 

en 

lugares mas 

los paises 

En el AnJXO 37 se muestra la distribuci6n regional 

de la estructura de la 

continente en 1983-1984, 

industria 

asi como 

claramente 

del aluminio 

pron6sticos para 

por 

el 

futuro. Se observa que una 

considerable de la bauxita procede de regiones en 

porci6n 

las que 

su transformaci6n en allimina 

pequena, aunque en la America 

aumentando la proporci6n de 

y aluminio es relativamente 

Latina, p~r ejemplo, esta 

bauxita refinada localmente. 

No se ha observado ninguna tendencia similar para Africa. 

En el Anexo 37 se observa tambien claramente que la 

actual reubicaci6n de la industria del aluminio concierne 

unicamente a la producci6n de aldmina y aluminio. Su 

objetivo es reducir los costos de la energia y el 

transporte. El proceso no afecta por el mcaento a la 

semimanufacturaci6n, que en los paises desarrollados est a 

ubicada principalmente en las proximidades del 

consumidor. Por otra parte, pese al aumento de la 

producci6n de aluminio en Oceania, 

detectar proyectos de importancia para 

semimanufacturaci6n en ese continente. 

no se han podido 

La producci6n 

altamente 

de aldmina 

productivos 

y 

que 

el desarrollo de la 

aluminio 

requieren 

entrana 

niveles procesos 

elevados de 

para la 

capital, energia, mineral y materias primas; 

semimanufacturaci6n se necesita basicamente 

capital, mano de obra y metal. El 

productos fabricados puede llegar 

lingote, por lo cual merece la 

atenci6n a las posibilidades de 

precio medio de los 

a ser el doble del del 

pena prestar especial 

que los paises en 

desarrollo participen mas en ese proceso. 

El consumo de aluminio es un punto critico de cara 

a las posibilidades de desarrollo de la industria del 

aluminio en los pa1ses en desarrollo. En el Capitulo O 4 
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se mencion6 ya que existe una correlaci6n empirica entre 

el consumo de aluminio y el PNB. Sin embargo, no es el 

1.inico factor determinante, y se impone cierta cautela y 

flexibilidad, dentro de limites razonables, al utilizar 

las conclusiones extraidas de la correlaci6n entre el PNB 

y el consumo de aluminio. La disponibilidad de fuentes 

propias de aluminio dentro del pais, junto a una actividad 

suficiente de promoci6n, por ejemplo, podria resultar en 

un consumo de aluminio mayor de lo previsto pero aun asi 

barato, como demuestran los casos de varios paises (por 

ejemplo Francia, Hunqria, Venezuela). Aunque la 

existencia de una industria nacional del aluminio puede 

tener efectos positivos, hay tambien paises, como Honq 

Konq y Corea del Su~, que consumen cantidades notables de 

aluminio (de 3 a 5 kq/habitante/a) sin poseer bauxita 

alquna. En esos paises se han instalado recientement~ 

elevadas capacidades de semimanufacturaci6n (10]. Por 

otra parte, en la India o Indonesia, donde existen qrandes 

reservas de bauxita y, en el primer caso, una producci6n 

de aluminio bien desarrollada, el consumo especifico es 

muy pequefio, incluso inferior a 0,5 kq. 

Como ya se menciona en el Capitulo c, para los anos 

1990-1993 se preve un aumento del consumo de aluminio 

{vease el Anexo 7). La tasa de crecimiento anual prevista 

es por termino medio del 4,2% para los paises con economia 

de mercado. Sin embargo, es inferior a ese promedio en 

los Estados Unidos y Europa, es decir, las zonas de gran 

consumo del mundo. El unico pais de esa region para el 

que SP. preve una tasa de crecimiento superior al promedio 

es Francia. Se preve que la tasa de crecimiento sea 

sup~rior al promedio mundial en el Jap6n (4,8%) y en el 

resto del mundo (5,4%). Eso significa que el consumo 

aumentaria considerablemente en los paises en desarrollo, 

pero muy probablemente no en los paises menos adelantados, 

circunstancia que podria influir en las tendencias de 
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Annex 1 

CONCEPT OF A METHODOLOGY FOR DEFINING APPROPRIATE 

TECHNOLOGY 

Extracted from Biritz [5] 

In a simplified form, considerations for defining ap

propriate industrial manufacturing technologies should proce

ed in the following sequence: 

(a) define the product in technical terms; if more than 

one product variation is possible, identify and de

scrit,e each; 

(b) determine the markets for each product variety as

suming several, reasonable price levels, and es

tablich an order of •preliminary preferences" 

between the various products. Other aspects of 

social acceptability must also be taken into account. 

(c) identify and list all process technologies for man~

facturing the products; 

(d) identify which process alternatives look most advan

tageous as ~egards (i) raw material availability; 

(ii} capital investment; (iii) labor utilization; 

(iv) ease of operation and :naintenance; etc; 

(6) define the exact economic parameters for the plant 

(i.e. expected profitability, available subs.idiP.s, 
etc.); 

(f) determine all envisaged mandatory socio-political 

constraints (i.e. plant location, labor hours, en

vironmental issues, etc.) and estimate the resulting 

added costs; 

(g) determine the availability of manpower to operate the 

~lant and its level of qualifications; 

(h) review various process possibilities in the light of 

raw materials availability, economic, socio~political 

and manpower. constraints and zelect one or more proc

esses showin~ greatest promise in most requirements; 
(i) break-down selected pro~esses into individual process 

st:_e_R! and determine which of those can be modified t.o 
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minimize investment and operating costs, including 
allowing .maximum labor utilization, if this is 

desired: 
(j) define optimum plant size to achieve desired pro

duction rates within the context of the required, 

detailed feasibility study: 
(k) finally, the detailed feasibility study should iden

tify clearly all key assumptions and critical input 

needs (e.g. training of personnel) for successfully 

operating the plant after it has been built. 



ALUMINIUM CONSUMPTION 
1973 - 83 

thousand tons 

'· Total world consumption (primary+ secondary) 

1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 

World less CPE 13787 13901 11065 13958 14463 15334 16141 15572 15117 14861 16355 
CPE countries 3020 3550 3500 3750 3900 4100 4175 4135 4115 4180 4245 

Total 16809 17451 14565 17708 18363 19434 20316 19707 19232 19041 20600 

2. Consum2tion of 2rima!I aluminium 

w~rld less CPE 11189 11269 8619 11095 11366 12027 12618 11969 11318 10948 12124 r 
::9 

CPS countries 2578 2763 2840 3024 3175 3316 3374 3321 3301 3336 3342 It • N ..., 
I 

Total 13767 14059 11459 14119 .14541 15343 15992 15290 14619 14284 15466 N 

3. Consumetion of seconda=:x aluminium 

World less CPE 2598 2705 . 2446 2863 3097 3307 3523 3603 3799 3913 4231 
CPE countries 444 687 660 726 725 784 801 814 814 844 903 

Total 3042 3392 3106 3589 3822 4091 4324 4417 4613 4757 5134 

Note: Prim~ry consumption of World lass CPE countries in 1984: approx. 12450 th.tons 
Reference: (6] 
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Annex 3 

CAPACITIES OF METALLURGICAL GRADE ALUMINA PLANTS PER 

CONTINENT IN 1984 

in Thousand tons 

Europe (including Yugoslavia and Turkey 

but excluding CPE countries) 

Europe (CPE conuntries) 

North America 

Latin America 

Oceania 

Far-East (excluding CPE countries) 

CPE countries of Asia 

Near-East 

Africa 

Total 

Ref ere nee: [·9 J 
(partially revised) 

6445 

6755 

7105 

6070 

9110 

2772 

920 

700 

39877 
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Annex 4 

ALUMINIUM SMELTER CAPACITIES PER CONTINENT 
IN 1984 

in Thousand tons 

Europe (including Yugoslavia and Turkey 

but excluding CPE countries) 

Europe (CPE countries) 

North America 

Latin America 

Oceania 

Far-East (excluding CPE countries) 

CPE countries of Asia 

Near-East 

Africa 

4008 

3735 

5933 

1059 

847 

1292 

569 

377 

622 

Total 18432 

Reference: [ 9) 

(partially revised) 
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Annex S 

ALUMINIUM SEMI-FABRICATION CAPACITIES ?ER CONTINENT 
IN 1983 

in Thousand tons 

Europe (including Yugoslavia and Turkey 

but excluding CPE countries) 

Europe (CPE countries) appr. 

North America 

Latin America 

Oceania 

Far-East (excluding CPE countries) 

C~E countries of Asia appr. 

Near-East 

Africa 

Total 

Notes: * estimated 

5103.5 

3500.-* 

7910.5 

653.5 

322.5 

2667.6 

570.-* 

160.6 

239. 9 -

21127.9 

- only primary semi-fabrication taken into considera

tion, i.e. only hot-rolling, but not cold-rolling 

and no foil capacitiesi extrusion and rod-manufactur

ing capacities included, but not wire manufacturing. 

Does not include casting capacities! 

Reference: [10) (partially revised), (40) 
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Anne:a: 7 

EXPECTED } .-lNUAL GROWTH OF RATES 

1990-93 

in 
industrial pnrluctioo 

USA 4.6 ' Japan 5.8 ' France 4.8 ' Germany 3.8 ' Italy 4.8 ' UK 3.4 ' Other Europe* 4 .1 ' Europe total* 4.1 ' Rest of world* no data given 

World* 4.6 ' 

Note: * MEC-s only 

Rt! f ere nee : [ 8] 

in 
a 1\lld..nian cxnsmption 

4.0 ' 4.8 ' 4.8 ' 3 .1 ' 3.8 ' -0.2 ' 3.8 ' 3.4 ' 5.4 ' ~.2 ' 
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WORLD BAUXITE RESOURCES, CLASSIFIED ACCORDING TO THEIR STATE OF OEVELO~MENT 

Identified Resources Undiscovered 
resources 

Country/continent Developed Undeveloped Hypo the-
Mir.eable Potential Reserves Potential Total ti cal 
reserves ores ores Speculative 

Australia 1,215 2,175 1 ,030 1,980 6,400 
Guinea 1,210 250 3,34S 13,990 18,79S 
Cameroon - - 680 1,320 2,000 
other Africa so 720 1,88S 2,6SS r I -

I .. 
Africa 1,260 2SO 4,74S 17,19S 23,4SO " e 
Brazil 620 8SO 3,030 4,SOO l OD I -
Jamaica 1,800 - - 600 2,400 
Surinam 200 - 200 1,S70 1,970 J > S0,000 
Guyana 90 2SO - 820 1,160 
other America 65 s 295 2,325 2, 690 . 
America 2,77S 255 1, 345 8,34S 12,720 
India so - 1,070 1, 49S 2,61S 
Indonesia 40 40 500 soo 1,080 
other Asia 3S s 160 790 990 
Asia 125 4S 1,730 2,78S 4,68S 
Europe eos 345 - 325 1, 4 75 
Western World 6, 180 ~,070 8,8SO 30,630 48,730 
State trade countr. not classified 1,960 
World Total S0,690 > S0,000 

Reference:[15] 
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Anno 9 

CLASSIFICATION SYSTEM FOR BAUXITE RESOURCES 

R e s o u r c e s 

Developed 

Mine able 
Reserves 

Potential 
Ores 

Definitions: 

Undev'!!loped 

Potential Reserves Ores 

Resources: Concentration of bauxite in or on the Earth's 
crust in such form that economic exploration is currently 
or potentially feasible. Resources = Reserves ~ Potential 
Ores. 
Developed Resources: Bauxite deposits/areas currently under 
exploitation. 
Undeveloped Resources: Known bauxite deposits/areas of 
bauxite, from which an economical exploitation can be ex
pected in future. 
Reserves: That portion of resources from which bauxite is 
currently economically exploited under existing condi~ions, 
including cost, quality, geologic evidence and technology 
(category: Mineable Reserves of Developed Resources) or 
economical exploitation will be expected in future (cate
gory: Reserves of Undeveloped Resources). 
Potential Ores: That portion of resources in the continuity 
of known deposits which are insufficiently axplor.ed at this 
time and for.which quantitative estimates are based largely 
on broad knowledge (cate99ry: Potential Ores of Developed 
Resources) or that portion of subeconomic resources which 
may become reserves as a result of changes in economic 
conditions or after further exploration (category: Potential 

Ores of Undeveloped Resources). 

Reference: [ 19 J 
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Annex 10 

MAIN PHASES OF THE BAUXITE MINING 

FROM EXPLORA'i'ION TO REFINERY'S GATE 

/'AFTER ALCOA OF AUSTRALIA' s LEAFL-.'C't!'/ 

Explaratial am mine 
planning 

l 
JBDvery of tiniJerclear.ing 
urdenp:owth am s:>il<xNer 

mlABn..rrATim CF 
.1 ~I'lE 

Blasing caprock 
landscaping 

1 Drainage cx:ntrol 
Mining Bauxite I - Soil retum 

I -.. 

J, Deep ripping 
Beveqetatial 

crushinq fblitoring 

!----------- ·1 
TransEX>rt by conveyors Drying and trains to·refirexy 

-1 Shipping 
StOOkpile bl.enliI¥J 
for quality 
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I i 
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Anneic 12 

CHARACTERISTICS OF FLOURY AND SANDY 

ALUMINA 

Sandy Floury 
alumina alumina 

Grain distribution ' 
+ 150 um < 5 

75-150 um 60 10 

45- 75 um 25 40 

45 um < 10 so 

Specific surface 

m2
/9 > 30 s-10 

Alfa Al2o 3 content ' < 30 50-70 

Angle of repose 

degree "' 30 40-50 

LOI ' "' 1 "' o,s 
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CAPITAL COST FOR ALUMINA kEFINERlES 

(US$ 1980) 

Tot~l capital cost including infrastructure and location factors. 

Reflnerv Size 

(Million tons per year) 

0 - 2.0 
2.0- - n lit 2.0 
n x 2.0 -

vhere pf: process factor 

Process 

American layer 
Modified A. Bayer 
Eur-opean Bayer 
Soda~Sinter 

lf: location factors from Table 13. 

Capita! Cost 

(Killion US$) 

-
pf x lf x (330 + 720 lit size) 
pf x lf x ( 885 lit size) 
pf x lf x ( 1,062 x aize) 

Process Factor 

1.0 
1.06 
1.12 
1.30 

n: disecon011y of acAle factor, ~t~een 2 and S depending on location. 

Sources: Voods, D. ·r1nancial Decision Making in the Process Industry,· 
Prentice Hall, New Jersey, 1975. 

World Bank consultant. 

Copied from: (11) 



- 109 -

Aanu 14 

PRODUCTION COSTS OF SELECTED ALUMINA PLANTS 
(USD/t ALUMINA) 

Ccpaci ty Bauxite Other &1e%9Y Wages Total Capi-
th. tpy ~ ·etc. vari- tal 

rial able dlaJ:ges 

A. Old 2lants 

AoA Pinjara Austr. 2'(X) 26.3 13.7 56.9 39.6 136.1 41.2 
QJw AIEt-r. 1200 25.1 14.8 54.0 36.9 1~.7 49.6 
WM Lilnell GFR 4~ 82.1 5.6 43.8 37.7 169.2 17.4 
PlJ( Gardmre Fr. 710 82.0 9.6 46.0 37.9 175.5 17.5 
Alooa Pt.C. ta 1D:> 8J.2 5.1 50.1 42.9 178.3 17.3 
Friqui.a ~ 6~ 26.7 8.9 92.7 47.8 176.1 39.6 
Alme Stade GFR 650 73.6 12.1 46.7 40.0 172.4 43.8 
Jamal.ex> Jan. 495 77.0 8.6 73.3 44.3 203.1 41.5 
Em'allunina Italy 720 8J.9 16.6 67.9 45.1 210.4 48.8 
K.BatailtJuge JR 9~ 100.5 10.6 66.7 56.5 234.3 41.2 

B. New 2Iants 

tmsley ·Austr. 1000 ~.8 13.9 44.0 35~8 124.4 135.8 
Interal\D. Venez. 1000 77.7 11.4 17.5 47.2 153.8 131.3 
AlmEsp. Spain 800 84.0 6.3 47.0 33.0 170. 7 1~.5 
NAI.a:>* India 800 39.S 18.0 72.1 33.9 163.5 175.6 
~ Im land 800 86.9 5.6 50.0 39.3 181.8 179.5 
Al.mar Brasil 500 79.7 15.9 53.0 41.4 189.8 172 .. 6 

Note: * expected values only 

Reference: [26) 

Total 

177.3 

1fk>.3 

186.6 

193.0 

~95.6 

215.6 

216.1 

244.6 

259.2 

275.5 

260.7 

285.0 

~1.2 

339.0 

361.3 

362.S 
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Annex U 

DESCRIPTION OF SOME NON-BAYER PROCESSES 

1. Sintering process 

On course of the sintering process bauxite or other a~u
minium-ferrous materials are blended with soda and lime and on 

trea~ing it at 1350 °c the Al2o3 content of same is converted 

Lo sodium alwninate, capable of being dissolved with low-con

centrated soda solution. After leaching the sinter, the solu

tion is separated from the insoluble residue and desilicated. 
The clarified .solution is carbonated by the introduction of 

co2-9as. Aluminium hydrox].de crystals are washed and calcined 
while soda solution is recycled to the process. 

2. Combined processes 
a) The paralelly combined process is used in cases the 

bauxite processed can be separated into two sorts of ores con

taining different percentage of silica. In such cases high 

silica bauxite is sintered by the soda-lime process and the 

solution resulting after leaching is added to the aluminate 

liquor of ~e Bayer branch. 

b) A combination of the Bayer and sintering process in 

series is also used. In this case first the bauxite is proces
sed by the Bayer process, thereafter the red-mud is sintered 

with a view to regenerate the alumina contained in it. 

3. Nepheline processing 
Th!s technology results in al\'Jllina, soda, potassium salt 

and cement as products. The process starts with lime sinter
ing, where the soda needed for the formation of soluble alumi
nate is available in the processed rock itself. The recovery 
of alumina and alkali from the sinter is performed by a two
stage digestion, followed by·desilication, carbonization, hyd

rate sep~ration and calcination. After carbonating the solu
tion, soda and potassium salts are crystallized. The mud, con

taining calciwnsilic·ate is used for cement production. 

4. Alunite processing 
The ore is roasted in two reactors in a fluidized bed. 

In the first phase an oxidizing atmosphere is used, while alu-
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miniwn sulphate is decomposed by a reducing gas in the second 

phase. The gas products of the reaction are used to produce 

Sulfuric acid, while the reduced alunite is processed accord

ing to a modified Bayer technology ~or the recovery of alumi
na and sulfate salts. 

About the economy of these processe~ see: (29) 

Reference: (29) 
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Annex 16 

FLOW SHEET OF ANODE PRODUCTION 

Petroleum 
coke 

Grindinq 

l 
Classification 
accordinq to 
qrain ·size 

1 
Measurinq out 
by qrain frac-

· tions 

Used anode· 
butts 

lt----.... ~ Ta.: pitch] 
Heat.inq, mixinq 

Pressinq 

1 
Baking 

' .L Pre bioked 

* where applicable 

Anode mass 
for s~erberq 

* 
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AlmeJl 17 

lKPUTS FOR ALCKlH'JM S~ELTEkS 

(Per aetrlc ton of alualnua) 

Alu:!na. aetrlc tons 

Po•.er. Kvh /a 

La~or. •an-hours 

Ther~l energy - a1111on Btu 

Cok.e, •~trlc tons · 

Fl·~\>rldes, /b kilogra:as 

Pitch. aetric tons 

0th.er costs (;;aintenanc:e, overhead) 
::ss 1980 

. 

Prebalu."CI ~J1>l • ... 

1.9) 

13.500 - 14,300 (1980) 
ll._160 (l98S) 

. 12.800 {1:190) 
12,600 (1995-~0uJ) 

8.6 

4.4 

0.375 

JO 

0.10 

220 

/a We assume, as Anthony Blrd Associates, an laprovesent on t!l~ctrical energy 
produ~tlvlty of.0.5% a y~~r. 

: . 

/b ·Cryullt~ and aluiainua fluoride. 

Sources: Woods, Dougla• and James C. Burrow•. •The Vorld Alu:alnu:a-Bauxite 
Market,• Prae,er, 1980. 

Coapany deta. 
Anthony Urd Assoct.1tes 1 AluainW!I Annual Revl,~w. Febru.lry 1981. 
Wor~d Bank consultant • 

. Copied from: ( 11 J 
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.... 11 
Copied from: (11) 

con or rucn1c ...._. ,.. a1.111111111.'!1 SRtLHas 
(COSftD AT C&.1>"lMTlllC SITU) 

(USS ltlO kll..,.tt .._r) 

.... , ... 
Lev Ce•t •l1Mr C.H 

bletl•1 ,., ·- lleculcJtr 
Low Ceet S..here (cod or 1111elcer) ~ 

United Staus West .oz , .. .0) 
United States East .oz.- - .os 
Canada West .cc• .OJ .os 
Canada East .004 .OJ .os 
Jamaica -. .os 
Central /merica/Qu-ibbean .oz .os 
~ .oz /c .os 

.004S ~ - .OJ- .os 
Brazil .oz .p: .os 
Argentina .OOI •• J .os 
Venezuela .oz. ,. .OJ .os 
Western Europe .. 02,- ~ .os 
Eastern Europe .02 .os 
Asian USSR .oz .m .os 
Oceania .ou .oz .os 
ASF.AN .02 .os 
'Korea/P. Taiwan .oz .os 
Olina .02 .02 . .os 

= .o? .os 
.OJ .OJ .os 

Rest of Asia .OJ .OJ .os 
Middle East ·.OOJ .02 OS 
Northern Africa .02 .02 .os 
China/Other West Africa .0041 !..J. .02 .0) 
Qli.nea .o: .os 
1.aire .006 !!. .os 
Rest of East Africa .os 
South Africa .02 .. ,, 
I!, See: World Badt, ''Energy in the Dewlopq Col.mtries", August 198>, p. 43; 

also see N.irray lester, ·~ nit look for Power in t.'le Alunir.iua !~try'', 
Light Metal Age, Jme 198>, p. 26. 'n1e capital cost of a coal power plant 
is about 1S$1600/kw; considerq a real rate of return of 1~1'1 and dividiJW 
by 7<XX> ICJolh/kw the capital cost c:mponent of coal generated power would be in 
the r-. of US$0.02/bh to US$0.03/bil. If• add the cost of coal we obtain 
a total cost ranae of US$0.03/btl - 0.06/bil dependirw on coal 111.inq ccsts, 
quality and transport cost. 

~ Bureau of Hines, U.S. Department of the Interior, ''Minerals and Materials" - a Monthly 
Survey - July 1981, Washqton D.C., page 2. 

/~ IBA Review, Septed>er 1977, p. g, cites frm S-6 to 10 mils/bi\. 

/~ Acc:ordirw to the Brokopondo ligreement between thr Surirwae Govemnent and Suralco. 

/! Metal IUlletin, February 17, 1981, p. 15. 

/! Metal Weeka, Jan.iary 19, 1981, mentions that ~r (rm the Alahan River will cost 
US$0.012/laG. 

I& Chma USf0.0048/bil, Caneroon ts$0.0l/bil. 

fh Project ..t\ich wculd use electricity frm the exl1tiJW power plant. 

Scurce: - See footnotes abcM. Electricity generated with flared gas considered at 
USf0.02/bil, ~roelectricity prlcid at US$0.02/lae fo- ftigh head riwra 
and at USf().03/'Wt for low head rivera. 
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Annez 19 

ElECTltlClTY SUPPLIES AVAILABLE FOl ALt~lNtr.t SKELTINC 

(~igavatt houri per Jear) 

Unlt~d States l:c"st 
United States ta5t · 
C.nada il•!Sl 

C.nada East 
·Jamaica 
Central Ameri~~/Carlbbean 
Cuy•na 
Surina•~ 
Brazil 
Arge~t lna 
Venezuela 
\Oest Europe 
East Europe 
Aahn USSil 
Oceania 
ASEA~• 
Korea - Tal\03::'1 
Chln3 
Japan 
lndl• 
Rest of Asia 
"id~Je East 
lrort h Af rl ca 
Chan.1 - lest of Wr.st Africa 
Cu in.ea 
7.aire 
lest of East Africa 
SouLh Africa 

Currrent /a 
Lov Coit 

2l.SOO 
21,300 
l, 700 

11,700 

300 

- 190 
3.800 
1.900 
S,SOO 

37. 900_ 
32, 700 
14.700 

7,200_ 

S,Sll 
l.900 
2,8SO 

BSO /c 
4,100 
1,800 
3,600 

1,100 

llev /b 
lt>v Colt 

13,100 
3,000 /e 

9,600 
1,700 

41.0 
26.200 
26.800 
13,800 

4,800 
29,000 
U,700 

l, 730 

J.6,200 
4,200 

78.900 
9,900 

39,600 
5,600 
2,400 /d ·-

l::st~• .. teJ I rom Bureau of "lnea, U.S. Depart•ent of the Interior. ·rr1i:: .. ry 
Alumlnu~ Plants, Vorldvide,· Vaa~ington, D.C., 1931. Such report give~ 
1t.e sources or el4"ctrlc power for each alU11ln1111 plant. The lov co11t p&Wcr 
t~ con•IJer~d only ·as that aenerated by hydroelectric aources, coal a~ 
n1tural SAS for oil exporting countries. The electric power avall~blc vas 
e•tloated •• Plane Capacity (chou11nd at) • 0.9S (capacity utilization 
r~te) • 14.} gigawatt houra/choueand at. 

~ The figures 1hovn here correapond to 10% of new hydropower potential Z~? 
of flared 1a1 plu1 lS,000 &l&•vatt hours con1ldered for Au•trallan coal 
(en T4blt!' 4). 

/c Turby. -
Jl. Only currently available pnver. 

J.!_ p,,ver con,.lder'd avallable for .. .iten. 

Sourc••: ••• footnote l.!. 
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"' 111 

8 
"" lf81 ,.,., 

"" f9'3 .. 
RHHUl OUAllUTY Pt I Cl COSJ cosr cosr COST COSJ ----·-·- -------- ---:---CID ..... AlUlllH I .'25 585.2 629.5 '" 67t'.J 
rnrcouu.. corr O.J4 49.2 :u.a so.1 ,4.1 
Fl ltlt 0.09 J2.I J2.0 J:Z.I J2.8 
UIMH IHHIALI 144.6 f44.6 144.6 144.6 
raOtUCflOft lAIDUt 4.1 S4.6 51.3 60.2 6J.J 
RAIMl[llAllC[ ll•out 1.' 25.4 26,/ 28 29.5 I EUCfRICI IY IJ6fl Jes.= 401 429 •• "'°·' .. RAINl£•AllC£ IAT£RIALI 41.J 4.13 20.65 JI. II .. 
SAllS AMII A'"lll 1,4 22.5 2J.6 24.8 26.1 • 
UllOUR Hll(flfl Sl,2 SJ.I ''·' 59,4 ~ ' IELIVHf 12.6 12.6 12.6 H.6 
UIHllll CAP'IHL l2.l JJ.2 l5 H.4 

flfAl tARIAtl[ COSf 150 •• 1 1550 1632.7 1691.7 

CltlYAl SCIVICl•I c cc~ ) 490.1 490.I 490,8 4'0.1 

fllAl cosr • CCA ,. 19'1.6 2~40.I 2UJ.5 ·2111.5 

CAPITAL lfRVICllll C HCA I 5.14.7 451.2 3'2.4 JJ6 

llTAl CIST t MCA I 2041,S 2001.2 2025. I 2on.1 
RtlllAl•VI IYEIS --~---

AlUlllH Ptltl: 111.1 304 J27 J42.J J41.1 
lllCIRICllt tlSf llllLS Ptt KUH 11.l 21.1 29.8 JI. 4 32.9 VAi[ IAJI t PE• MOUt 1.27 
lllAl llAl•NOUIS rrt ro111 1.4 
ASSUll[I 1£tf IAlll 51.S PCT 
HU Uf'l IAl CHI 4545.1 t0ll~R9 PIR YONN£ AHU"U 



.8 AU1"1NVM PRODVCTlOW COSTS AT SELr.CTF.D SITES, YIAR 2000 (Rev Pl•nt•) .. • A (USS191~/•etrlc ton) ... .. 
I .. 

Unlt.d Vee tern Middle - Stetea C.n•d• Iraan Europe Auatralla Enll J•pan ---
Al•lna .620 620 ns 670 560 SIO 600 

Pwer 630 400 270 630 2'10· 270 630 

L•Mr " 
,, so " 9S 95 9S I ' 1'henal Eneray ll ,, ,, ,, )) 33 

.. 
ll .. _,,, 

2s2 2'52 IS2 
... 

Co•• 252 2S2 252 252 ... 
Fluoride• • 2S 25 2S 2' 25 '' Pitch 25' 25 25 .~' ZS 2 :s 
Othel' 220 220 2t0 220 220 220 220 

Cert tel 
ctwrc•• .!.!.. 160 lf-0 41(' 360 390 uo 390 

Total In US$/•t 2.260 2.oJo t.860 2.Jto t.870 1,940 2,270 

ln US$/ lb. l.02 o.92 0.84 1.05 o.85 0.88 1.03 

il For· a 2no.ono loft r•r ~eRr •••1ter. 

Sour~e: CMp\lte• hO. Table• II to 21: Alut1tno co1te rto• Table 17'. 
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Annez 22 

SIMPLIFIED DIAGRAM OF ALUMINIUM CONSUMPTION IN 

FUNCTION OF GNP 

l.. 

2 
::)) 

tJ :e-.a 
~ 

~ c: 
~ 

HLgh ratio: 
: tronJport, conJtruction 
1 (packaging) Jector of 
1 end uJe.r 
I 
I 
I 

~ ..-:---:~---,.-----~ 
~ High ratio: 
~ electrical .reeler of a end UJef 

-~ L.---------~:=::..~...l_~~~...l..~~~~~~---
6NP /capita/ gear 

• 
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Annex 23 

PER CAPITA Al CONSUMPTION IN FUNCTION OF GNP 
(valid for 1981) 

30 
42. l,f / 

1,0/ .'-lee,, 
».1- -36 
34.'~ 

JO ,jJ. 29 
~· •28 • 

21. 26 25 

/ 
•• 21.21,. 

•22 • 
fB ,/ •21 
• f7 •20 

15. • • 
.m 

14• / .11 
/ •12 

/ 11• 10. 

/ 
t / 8 
/ 1 • • 

5, •6 
4 •/ J . ( . 
/• q2 _ _,,, 

I 

__... 

q1_"="~....i....----1..-1"--:"~i...r.....1u.....~--'-~l..-.&.....L--L.JL.1..1....L---.....L.--'--L....L---
llKJ SIIJ 1000 5l1JO /0000 50(l)O 

1. Indmesia 
2. Pakistan 
3. Philiwines 
4. India 
5. Chana 
6. Turkey 
7. COlcllbia 
8. Malaysia 
9. Egypt 

10. Irel.am 
11. Mexico 
12. Portugal 
13. South Africa 
14. South Corea 

GNP/capita/gear fin UJA $) 

15. Taiwan 
16. Argentina 
17. Brazil 
18. cane:rocn 

- 19. Demmk 
20. Venezuela 
21. Haig l<oog 
22. Israel 
23. Finland 
24. Netherlands 
25. New 7.ealand 
26. Spain 
27. Greece 
28. Uni t.ed Kingdan 

29. SWeden 
3:>. Italy 
31. Hungaey 
32. France 
33. Australia 
34. Austria 
35. canada 
36. SWitzerland 
37. Japan 
38. Federal Re!x:blic of Gei:many 
39. Belgiun 
40. No?Way 
41. United States 
42. Bahrain 
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Annu 24 

REL.llTIVE PRICE OF DIFFERENT SEMIS 

Aluminium ingot 

-Continuous-cast rod wire coils 

·continuous-cast strip coils 

Unalloyed and weakly alloyed 
strip coils of 1.5-0.7 nn thickness 

Thin strip of commercial quality 

Thin strip of special quality 
/minimum/ 
Foil of commercial quality 
High-finish foil 

LOw-alloyed extruded.sections 

LOw-alloyed extruded sections of 
anodized surf ace 

Reference: (41 J [42) 

100 ' 

115 ' 
120-125 ' 

130 ' 

140 ' 

150 ' 

180 ' 
210-250 ' 

180-220 ' 

220-2-50 ' 



• 
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Annex 25 

PRINCIPAL TECHNOLOGICAL OPERATIONS AND PRODUCTS 

OF SEMI-MANUFACTURING 

Primary olumir1iumr----. 
Jcrap 
AUoyhg conrfilueTIJ 

JmeltiTlf} 

ConlinuouJ 
coJtingr 4.2.I Jlob onp bi/le. 1 22 ca.rf1ng •· · Die caJting ,.2.3 

J/ob.r and biUeb CDJtingJ 
Jtrip wire 

Hot- rollin 4.2.4 ExtruJion 4.2.5 

Cold-rolling 4.2.~ _ Forging 

--- -:-i 
, - - - - -.J -IJ-~-1-·n_g_ 

.rutting, feat treatment I 
I J[i ttin_g, 
I .1hear111g 

I Heat treatment 

__ _J __ .............. __ r 
t treatment I fDrged 

L__ ------
I product 

_ _J 

Plate and Jheet 
.!trip 

·---:----, 
I .Due I 
L foil 
~-----.J 

Rod 
Jection 

Tube 

r------· 
• Wire • L-,, _____ .J 
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Annez 26 

·TRADITIONAL S~ AND BILLET CASTING SHOP WITH VE!n'ICAL 

CASTING MACHINES 

(capacity above 10,000 tpy) 

r.-----
1 
I 
I 

-.j I+ 
I 
I 
I 

'+ I 
I 
I 
I 
I+ 
I 
I 
I 
I 

f 

+ 

If 

1 • covered storage axea for 
logs (base material) 

2. Elect:nni.c platfm:m 
scale (weigher) 

3. Slag separator 
4. Meltiw; fumaoe 
s·. casting fumaoe 
6. casting machine 
7. Landle pzeheatinq 
8. Melting fumaoe 
9. casting furnace 

Reference: [ 42 J 

10. casting nadline 
11. Inductial fumaoe (master 

alloy production) 
12. Pig casting dlain 
13. Olarge pieparation statim 
14. Han:>geniziDJ furnace 
1s. cooling bench · 
16. Push Bench 
17. Billet nac::hininq lathe 
18. Billet -cutting saw 
19. Ouerllead crane 

.. 

• 
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ADaeJt 27 

CASTING SHO~ WITH HORIZON•:J.r, BILLET CASTING MACHIHES 

(capacity about 5,000 tpy) 

r-;-~--------- -------- 01 
3 4 r-;m, 

l==~I~ L_..:._j I 

[] 6 ! 
I 
I 
I 
I 

L --- -------------------~--~ 

1. M:!lting am casting fumaoe 

2. Reo.prator 

3. M:!ltfilter 

. 4. Horizootal billet-casting 
equipEnt 

Reference: [ 44 J 

5. InteDIBli.ate stotage place 

6. CaJtinuous haoogenizatiat 
fumace 

7. Billet-cool.in} ama 
8. Billet Disdlarqe pallet 
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Annex 28 

SUMMING-UP SOME FEATURES OF ROLLING MILLS 

Productiai related Productiai :related 
Type of plant to 1 cixxJr to q>e?.ting area 

tafihead and year taas/rril and year 

smau and 11Ed:il.m-Size plant, 
wide p.roc1uct mix, indi vi.dual 
J:Ollin:j mills. Annual pm
ducticn X>,cxxr1~,0CX> t.cms 

Large rolling mill, DDderate 
product mix, nulti-stand hot
J:Oll.ing line. Annual produc
ticn 1~,cxxr llk:>,ooo toos 

Taiget mlling mill, nanow 
product mix, tan3em mlling 
lines. Amual productiai 
150,~JCX>,OOO talS 

Reference ; [ 421 

60 - lk> 0.9 - 1.5 

1~ - llk> 1.3 - 1.8 

240 - JCX) 1.6 - 2.5 

• 



, 
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Annex 29 

.SCHEMATI.C DIAGRAM OF DIRECT (A) AND INDIRECT (B) 

EXTRUSION 

A 

I 

1. product 
2. die 
3. billet 
4. container 
5. pressing rod 
6. pressing disk 
7. ram 
8. pressing cyllnder 
9. stem 

Reference: [ 461 



1 
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Annez 30 

LAYO~ OF EQUIPMENT IN AN EXTRUSION PLANT 

23 __ , --L...:f.~~ ..J, _, --L...:2~4 ..J 

--
ID 22 

1. Sloped rack for storage of logs, storage of logs and billets, 
2. Gas or oil fired log-, billet ~ting furnace, 
2a. Inducticn billet preheating fw:naoe, 
3. HalDgenizinq chatber, 
4. Hot billet Shear I 
5. Billet water oooler, 
6 • Extr\Jsial press I . 

7. Die preheating fumaoe, 
8. Initial table, 
9. Hot cutting sa1 or shear, 

10. Rurrout table, 
11. Puller, 
12. Lift t.ransfer to the ooo~ table, 
13. Cooling table, . 
14. Transfer cxnveyar owr the exx>linc; table, 
15. Transfer a:inveyor to the stretcher, 
16. Stz:etdler, 
17. Transfer C'Dl'Ne!'JOI' to the Sal table, 
18. Saw table, 
19. Cutting SiM' 
20. Saw gauge table, 
21. Inspectim tablei 
22. Palletiz!B3, 
23. Product storage befm:e heat t:reatllent; 
24. Aging oven, 
25. Wire drawing machine, 
26. Profile i:oll.inq nachines, 
27. Product storage before anodizing. 

27 
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Annex 31 

COST OF INSTALLING CAPACITIES FOR PROCESSING THE 

SAME TONNAGES OF SEMI-FABRICATED AND FINISHED ITEMS 

COMPARED TO SMELTERING' 

(Index of smeltering =100) 

Type of plent or operation 

Aluminium smelter 

Scrap processing (remelting) 

Semi-manufacturing 

Continuous-cast wire 

Continuous-cast strip 

cold-rolling (including rolling of 

continous-cast strip and foil) 

Extrusion plant (including drawing) 

Drop-forging plant 

Pressure die-casting 

Semi-manufacture finishing facilities 

Disc manufacture 

Tube welding 

Corrugated sheet manufacture 

Strip-painting 

Extrusion anodization 

Reference: (34)(47) 

Per cent 

100 

10 

25 

30 

170 

140 

310 

220 

1 

10 

80 

35 
35 
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.anex 32 

ECONOMICALLY FEASIBLE MINIMUM SIZE OF ~ACILITIES 

AND THEIR INSTALLATION COSTS 

(Index of smeltering = 100) 

Plant 

Aluminium smelter 
Finished product manufacture 

Kitchenware 

cans 
Liquid gas bottles 

casks 
Radiators 
Lamp posts 
Stranded wire,uninsulated 
conductor 

ProoesSed netal. 
Per oent 

100 

0.1 

2.25 

2.0 

0.4 

0.75 

1.22 

4.4 

Cables,insulated conductors 10 

Containers and tanks 1.2 

Collapsible tubes and 
aerosol 1:>ottles 5 

Sandwich panels for the 
building industry 0.7 

PQrtals, small buildings 1.0 

Furniture frame,ladder, 
scaffolding · 0.8 

Reference: [ 4,7) 

Inwstment CX>Sts 
Per cent 

100 

0.6 

7.2 

3.6 

1 

1.1 

1.8 

0.9 

6 

2 

6.5 

0.6 

0.4 

0.2 

.. 

' 

• 
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MAIN TASKS OF THE 'l'ECHNICl\L rHPROWMEN'l'5 or ALUMINA PRODUCTION 

~ain directions of R + D 

1. Improvement of effic4cy of pre
cipitation by increasing the 
Na20Jc concentration of the 
liquor 

2. Increasing the d19es.tidn tempiit
rature at the processing of 
monohydrate bauxites 

Tarvot• 

To reach 9ood perf or
mnnce in precipitation 
while securing requ
ested alumina quali
ties 

To improve kinetics, 
to reach the theore
tical yield, to con
serve energy, to 
obtain well hnndable 
red mud 

Possible solution·• 

Purification of solution 
- removal of car~onate salt• and 

rcqeneration of thoir Na20 con• 
tents by 
• crystallizing evaporatiQn 
• cnusticization in 'the wa•hin9 

line 
• complex causticization 

- removal of organics by 
• feeding ma~nesium salt• 
• evaporation of hydrate.wash 

water, .oxalate separatlon 
liquor and/or aalt iqn~tion 

• wet oxidation 
Development of technology .. 

. agglomeration 
• hydr.ate clasalfir.ation 
• mult19ta9e seeding 
• cooliny durin9 precipitation 

In autoclaves at 240-250 oc 

in tube di~e~tor At 2~0-280 °c 

f 
w w 

~ .... 
Cl 
0. 

.... s 
•• -.. 
'° -

.. 
= 



~lain directions of R + D 

l. Increasing efficacy of ex
istinq diqestion·lines 

4. Energo-technoiogy, increase 
of capital productivity, 
optimization of the process 

5. Reduction of caustic 
consumption 

. • .. 

Tarqets 

To release the limita
tions of tho equip
ment by increasing 
tho temperature and by 
modifying the techno
logy 

To minimize produc
tion· costs, to in
crease pl~nt produc
tivity 

To reduce chemical 
and attached losses 

Possible solutions 

Technology usin9 additives 

Coordination of digeatibn and pre
cipitation parameters and· of tho 
quantity of water to be evaporated 

- Carbonate salt cau1ticization. 
- nod mud causiticization 
- Comolex causticiz.ation 

nydrotermtil (high te1,,oera~ure) 
treatment of red mud (in case of 
m~dium and poor quality bauxites), 

- Modernization of red 111ud washing by 
• modification of settlers 
• heavy-duty filters 
• up to da~~ flocculant• 

" . . 

... 
~ 
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Annex 34 

ALUMINIUM CONTINUOUS FILTERING PROCESSES AND FIRMS 

PRODUCING THEIR EQUIPMENT 

Trade 
P:cooess nane Finn Refemnoes nare 

SNIF Spinning Nozzle Inert Union Carbid (64) 
Flotation Process Co. 

ALP UR Pechiney (65] 

MIN'l' Consolitated 
Aluminium (66) 
Corporation 

TAC Treatment of Al in Alcan Smelters 
crucibles and Chemicals (67 I 68) 

Ltd • 
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Annex JS 

ALUMINIUM SEMI CONTINUOUS CASTING PROCESSES AND FIRMS 

PRODUCING THEIR EQUIPMENT 

Trade Prooess nane Fiml References nate 

LFRT Level Feed Kaiser Alwninum [ 69) 
Reservoir Top 

New Hot Top Showa Aluminium [ 70) 
Industries 

Maxi Cast Wagstaff Co. [ 71) 

EMC Electrc- Swiss Aluminium [ 72) 
magnetic Ltd. 
casting 

.. 



.. 
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Annex 36 

OPERATIONAL ARRANGEMENTS OF CONFORM EXTRUSION 

MACHINE 

f 

© 

a) gravity feed 

b) feed precompaction 
c) tangential feed 

1. particulate feed 
2. preformed solid feed 
3. solid feed 
4. extrusion wheel 
5 • groove root 
6. wheel face 

l 

7. driven roll to assist feeding 
8. grip segment 
9. die 

10. product 
11 • abutment 

Reference: (59](60] 

f{} 
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Anno 37 

so 
LA 18,9 

LA 21,9 

~~~IONAL DISTR!BUTION OF ALUMINIUM INDUSTRY STAGES 

in' (MEC-s only) 
'Kl... AF "l 71 ·A-P---2,0 A::' ---..---.,-o.....-AF-1,L--,-J..-F-:-:_-1~ 3 

•1. • 4,4 AF -... LA 3,c LA i 3 

AF 14p oc 1 ;, cc-1.'a 
LA 7,5,LA 10,t. r · 

A 15dA '"79 ~ -- - -1~ I• 1----..... ~-----oc 6,0 

80· oc 8,4 J 65 J 67 

A 12.1 - -- - --
J 43 

a: 280 
I oc 26,4 

lA 34 12,Si 70 . LA 33,2 

60· 
EU 2810 

EU 25,4 
~0-

~A _e.~_ p._ - ~.Q 
J 65 t-"--~-~ J 49 

40-
t-----J...Jr----; 

CC TL,8 
EU 2qe 

30- EU 21,S 

20"').-----4 

A 4,9 

10 NA 21,6 · A ls,c_ 
. EU '1~{ 

-----4 
o NA 3.4 

1983 
Bauxite 

1984 J991 
Alumina 

N.A 42,0 
A 

1ss4 . . rns1 
Aluminium · 

iEu 29,S EU 28,7 

.A 46,0 
NA 454 

I 

.1SS3 l~S7 
Semi-production 

EU • Europe N. A • North America A • Asia J • Japan* 
oc • Oceania ~A • Latin America AF • Africa 

*percentage within Asia 
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SEMI-PRODUCT TRADE IN 1983 
(* total without "others") 

I H p O R y Annex 38 
Rods Sheets Foils Powders Tubes Cables (Others) TOTAL* 

~=~=====================~========~========~========~====--===~===----~--------~--------~--i='Ra 85'tSJb i4~ ~~1~~ ts~.-:5 UUt>& --T4~---~~78--c&"375i 
k 1-aau.x ~"19 4-'5~~ l tSfl ;.r: ' 1 tk:> ile:e l 9;j!; " ~~82 
France 5tES1t. tS5:=-t.j S~t 17-.:3 1:,.;s71 a91_, 8 2144~ 
~ 5254tJ i~tJatJ;.! ~'"1 tf id " 2fdl'1:J. ~;.$4&23 
lt&l» 2~4 b~~~4 1J~11 ?05 3702 491 1•15'6 ll~d63 
Mt.twrlands 36582 5~7" 16'4:.!tJ ;:s~4! 1~ t.f ~21 104386 
Horwu 4:1~ tJ .;Q29 ti 11 &':j ~38 ~~ 9~ 
Aus~ia 1317& ~~~l~ u ~ 3d4~ d &~~ 4l9~ 
Swec:M-n 7649 513~ ilf~3 ~~' ~ 8 b 79844 
Switz•rl•nd 11~8~ ~7560 ~~3~ ~4 ~18 d 153'112 6tS46& 
SP•in " 1•94~ 5Jo1 ,~;:: ~~.$ 5:.$16 b35~ ~;~ea 
J•Pan 11~5~ 19~~7 'b9b 32~0 ~8 ~ e ~b792 
USA " 25~91 l 1301~ 3..-62 ti e 4A9 21)9683 
~-n~da s~~5 l~~~u0 b66 '6~j 1~~0 1459 11&~ 1208~~ 
Au.str~\i~ 2~~4 114~ J2b~ ~b~ ~ 0 746 68bb 
=========================:===========================:======z=========c 

t::.;·~Ui(l 
Rc•ds SY1eets f~1 l::.r·owoers ·1ube:=. ~abtes (Otraers) ·iOTAL• 

t t T. t t. . T. t t 
=========================================================:============= 
t:i<G 
Bel-Lux 
t=r•ilCE" 
Uk 
i ta 1l::f 
Ne:itherland.s. 
Horwa.~ 
ftu5tria 
~aen 
Switzer l a.r.ct 
&Pain 
J&Pan 
U$A 
Ca.n.d~ 
Au.str·a li• 

7~477 
7bltJl 
i2079 
1~73 
3:.3tt75 
~5to4 
10841 
14625' 

t.71:9 
13596 

tJ 
1513 

131&72 
0 

" 

cC~6t.0~ 
1~~3:9tt 
19~dl 
~:;,t;e~ 
:57(41 
S.:J87tJ 
o72AJ2 
t>.268~ 
~4316 
~521 
77'il~ 

l~"t35 
143319 

45::sb5 
599\:Ji 

9i30i 
~1"t~9 
~.166~ 
.L4l>i;2 
~u3.:=t. 
l2'tC:0 

~ 

0 
91966 

~45ct6 
14:::78 

2::1e.tc: 
17~9 
144:~ 

~ 

131 'iJ 
l• 

4~"t2 
~d54 

oe.4 
4b 
u 
0 

'68:i. 
17 

~""6 
~'35 

193(' 
0 
~ 

18102 
1474d 

e,133 
~4(i 

5~74 
100:;, 
lS-c·9 
"430 
3ll8 

&::ii!& 
3&-+4 
;,16';.t 
~463 
4'4~; 
~;~ 

0 

" ~724 

" 16d85 
~0844 
i8168 ., 

e 

~9'9 
& 
ii 

1~23 
t;78~4 
31,'9:;, 

oat>2 
JetJ~ 

d 
19585 
~1 

8 
~ 

8 
El 

494/4" 
C:68772 
325144 

. ).~~52 
11(28~ 
1"6250 
7~1~ 
tS474C: 
55644 

l.r.3567 
2&875 

229579 
a5'4665 
4b80a 
5~ 

-======-----=================================--=--:::===----·-=·==rr-=--
TOTAL 

~a lance 
Rods Sn~ets Foi lU'owders fu.i:cs C.OlnlOttwrs) TOifLIJ 

t t t t. t t. t. t. 
........ •••=m.•=•~••==••==•=s••=••===•==--•ssa::sa-••=--• .. =••• ......... 
FRO -il8!9 J5177~ t>9162 -t:S96 5s,. 28D2 323'1 288982 
kl-Lux 587~ 11"795 ir.77( -1 ltlb 12b:57 ir.745 • 178578 
Franc- 14~~ 11~ -a918 Ql~ -;M)Qd r~ If 118722 
UK -33867 .-~779~ -1651~ :>054 2411 9483 -3349 -&31171 
ltal111 6391 -1~3 130':1 -141 i51~ -2'18 53tt98 4428 
HRMrlann 2 e ~ -340 e ~ -426 1864 
~- 5911 5i'il02 -25~ ti ~ -9.:fil -1123 6«MH 
fiutri• , .. ~s- 417b5 ~ ., 35.-6 " l~ 3E*l8 
lw•den. -9'~ -3'"4':>4 -1817 llM 593 '7~4 8 -~42'11 
Swit.zerland iti07 2SI01 26~~& -li'i ~ " _.2'f3 35186 
&Pain e -l14t> -3~ o3 ,,04 1i7.t 2M2 1287 
JaPan -4439 1346~8 281il2 -:.:~1~ ~~ l:iWI • l83787 
USA 1.N7:i: -10~;;~2 .. ss~ -1a.i:5 " a~w ~ -;511s 
tanam -584~ -b4435 ; t7 -le>~ "".'l~~ -1• -s 1&:;, -14917 
tmv-a li• -~"~ j~/01 -.:o~t>t1 -ac.~_. . ~ c ·. -7- .5AMd 
~ = .~ ..:. .·; "!. .,; ..;: ::.~ ;.· :;.. ,;:. ..: :: .::.:. .;. . .;. .:.: - ·.-: - - ..:;, = = ~ - - - .: - - - = = = = & .:I • = :I J: = •• 2 !I = ::.-::. = = = = ...J ~ ~ :;;.: .: .. ~ .::. - ·- ·- - - - - - -· - .. 

TOTAi. 33303 3H.'JOO 89320 -13S6 19743 86173 (104414) 570686 



- 136 -

Almex 39 

SEMI-FABRICA'l'IC. IN SELECTED DEVELOPING AREAS 

(in thousand tonnes) 

Latin America 

Brazil 
Chile 
Colombia 
Costa Rica 
Cuba 
Equador 
El Salvador 
Jamaic~ 
Mexico 
Panama 
Peru 
Puerto Rico 
Trinidad-Tobago 
Uruguay 
Venezuela 

Total 

Africa 

Algeria 
Angola 
Cameroon 
Egypt 
Ghana 
Ivory Coast 
Morocco 
Nigeria 
Tanzania 
Zambia 

. Zimbabve 
Total 

Primary semi-manufacturing 
capacity * 

1983 1987 

281.8 381.8 
5.- 5.-

35.1 35.1 
10.- 10.-
5.- 5.-

(cold rolling mill only) 
6.- 6.-
4.- 4.-

130.- 138.-
3.- 3.-

11.- 11.-
13.3 13.3 

(cold rolling mill only) 
5.1 5.1 

58.1 63.1 
653.3 766.3 

5.- 8.-
(foil and wire prod.only) 
35.- 35.-
50.- 50.-

(cold rolling mill only) 
o.s 0.5 

(cold rolling mill only) 
11.- 11.-
9.- 9.-

(wire drawing only) 
9.3 9.3 

119.i 122.8 

Consumption 
of primary 
aluminium ingot 

1981 

240.9 
3.-

14.2 
5.-
1.5 

2.-
3.-

99.6 
2.-

10.-
10.-

3.-
73.6 

520~3 

4.-

27. 7 
45.-

0.5 

9.-
6.-

8.-
101.2 

(?) 
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Primary semi-manufacturing Consumption 
capacity * of primary 

aluminium ingot 
1983 1987 1981-

Asia -
Bahrain 29.- 69.- 17.3 
Bangladesh (cold rolling mill only) 
Bong Kong 34.7 40.7 21.6 
.India 352.- 355.7 249.6 
.Indonesia 7.- (?) 7.- (?) 14.-
.Iran 34.- (?) 34.- (?) 30.l 
Irak 21.- 21.- 26.4 
Israel 26.S 26.S 9.5 
Jordan 6.- 6.- 5.-
Korea,Republic 211.8 211.8 111.6 
Kuwait 9.6 9.6 8.-
Lebanon 16.- 16.- 11.7 
Malaysia 41.6 41.6 25.-
Philippines 31.6 31.6 17.-
Pakistan 10.8 13.8 6.-
Saudi Arabia 10.5 10.S 6.-
Singapore 1.6 1.6 1.5 
Syria 5.- 5.- 4.-
Taiwan 70.3 110.3 77.8 
Thailand 52.2 52.2 45.·-
Unites Arab Emirates 3.- 3.- 2.-

Total 974.2 1067.2 689.1 

Notes: * hot rolling mill, extrusion and rod (for wire) 

capacities only 

Reference: ( 10 J 




