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GLOSARIO

Siglas generales v ecordmicas

CGC Contabilidad de gastos corrientes (Bird, ([8])

CGH Contabilidad de jastos histdéricos (Bird, (8])

ET Empresas transnacionales

NU Naciones Unidas

ONUDI Organizacién de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial

PIB Producto interno bruto

PNB Producto nacioral bruto

Unidades de medicda

La palabra "tonelada™ se refiere a la tonelada métrica (t)
Todas las temperaturas estian expresadas en grados Celsias
(°c)

C.A. Corriente alterna
g/l Gramo/litro

kA Y.iloamperio

kg/h ¥g/habitante

kWh Kilovatio hora
MN Meganewton

t/a toneladas anuales




A. INTRCDUCCION

Una de las principales recomendaciones de 1z
Primera reunién de expertos sobre las industrias de 1los
metales no ferrosos, celebrada en Viena del 12 al 21 de
marzo de 1985 [1], fue realizar estudios relativos a 1la
seleccién de tecnologias mds apropiadas para los paises en
desarrollo en las industrias del aluminio, niquel, zinc,
plomo y estafno, con el fin de fomentar un desarrslloc mas
.ntegrado y autosuficiente en esos paises.

El primer estudio debia basarse principalmente en
los estudios efectuados hasta 1la fecha, ccn especial
atencién a 1las investigaciones realizadas sobre 1la
reduccién de la capacidad de produczcién de las plantas.

Sobre esa base, la Secretaria de la ONUDI solicité
al redactor que preparara un estudio sobre las ™opciocnes
tecnoldgicas en la industria del aluminio", con el
nandato siguiente:

a) analizar el actual estado de 1la tecnologia en
las industrias de Jos metales no ferrosos estudiadas,
tanto en 1los paises desarrollados como en los paises
en desarrollo;

b) examinar 1i0s principales programas de
investigacidn que se estan realizando actualmente en la
esfera cde 1la tecnologia y especificar sus obj~tivos,
caracteristicas, resultados y posible fecha de ejecucidn.
Para entender facilmente dénde se estan implantando
actualmente los principales cambkios y/u opciones
tecnologicos y con el fin de poder hacerse una idea clara
del tipo de rutas tecnolégicas de las que esta hablando el
autor, es preciso =2laborar esquemas de las etapas de
extraccidn, refinacidén y transformacisn ulterior.

¢c) determinar, sobre la Lace de! andlisis cc 1la
situacién presente y de 1la investigacién que se estd
realizando en 1la actualidad, las posibilidades de crear




nuevas opciones tecnoldgicas que se adapten mejor a los
paises en desarrollo. Determinar asimismo las principales
caracteristicas técnicas y econdémicas de las posibles
opciones tecnoldgicas, con especial hincapié en sus
principales ventajas y desventajas para los paises
en desarrollo;

d) proponer un posible programa de cooperacioén
(tanto Norte-Sur Como Sur-Ssur) orientado a crear
tecnologias adecuadas para las industrias de 1los metales
no ferrosos en los paises en desarrollo.

ILa estructura del presente estudio responde al
mandato sefialado por la Secretaria de la ONUDI. Siguiendo
sus sugerencias, se efectué un detenido andlisis de los
estudios realizados con anterioridad y se prestéd especial
atencién a los estudios preparados como parte de las
actividades de 1la Subdivisiéon de Negociaciones [1] y la
Subdivisidén de Industrias Metalurgicas (2].

De conformidad con el  mandato, el objetivo
primordial del estudio consiste en determinar las
posibilidades de crear nuevas opciones tecnoldgicas que se
adapten mejor a los paises en desarrollo e indicar las
principales ventajas y <desventajas de las posibles
opciones tecnoldgicas. Con ese fin se efectud un examen
de las publicaciones sobre la materia con miras a estudiar
los programas de investigacion que se estdn ejecutando
actualmente en la esfera de la tecnologia de 1la industria
del aluminio y se hizo una evaluacién provisional de las
posibilidades de aplicar los resultados previstos en los
paises en desarrollo. Como es obvio, 1los resultados
presentados requieren cierta cautela, justificada
directamente por el cardacter de la tarea encomendada pero
también por el hecho de que el presente andlisis de las
posibilidades Y opciones tecnoldgicas se basa
exclusivamente en 1las publicaciones sobre la materia y en
la experiencia que posee el redactor en lo referente a 1la




industria del aluminio. Por consiguiente, es de prever
que durante cl proceso de preparacién de 1la Reunién de
Consulta, la contribucién de otros expertos en 1la
industria del aluminio incremente considerablemente el
numero de opciones tecnolégicas mas adecuadas para los
pai..es en desarrollo y obligue a modificar en consecuencia
las conclusiones del presente estudio.




B. MARCO DEL ESTUDIO
1. LA INDUSTRIA DEL ALUMINIO

La mayor parte de las empresas de aluminio
integradas no sélo se dedican a las operaciones
extractivas, quimicas y metalurgicas para transformar el
mineral en lingotes y productos semimanufacturados de
aluminio sino que también convierten el retal en diversos
productos (latas de bebida, radiadores para 1la calefaccién
doméstica, cables, etc.). Parece ser que una politica
adoptada con caradcter general por la mayoria de los
‘productores primarios es aumentar su participacién en los
escalones inferiores de la industria manufacturera. A 1la
hora de considerar las opciones tecnoldgicas mas adecuadas
para los paises en desarrollo en la industria del aluminio
es preciso sopesar con sumo cuidado 1los problemas
relativos a la conversién del metal, porque en la mayor
parte de 1los casos el metal llega al usuario final por ese
conducto. Por consiguiente, se daran indicaciones ace.ca
del nivel de producciéon viable de 1los procesos de
conversién y de 1la calidad y cantidad de productos
semimanufacturados que requieren esas tecnologias y se
establecerd 1la relacién entre esas cifras y los diversos
niveles de consumo de aluminio por habitante que cabe
prever en 1los paises en desarrollo en diferentes etapas de
desarrollo econdémico. No obstante, a fin de que el
presente estudio no rebase unos 1limites sustantivos
coherentes, se entenderd por industria del aluminio 1la
extraccién de bauxita y la produccidn de alumina, aluminio
y productos semimanufacturados.

2. SELECCION DE TECNOLOGIAS

La mayor parte de los procedimientos e
instalaciones que se utilizan actualmente para 1la




obtencién de aluminio a partir de la bauxita pertenecen a
un nivel intermedio de complejidad tecnoldégica. Entre las
excepciones, que son relativamente pocas, figuran por
ejemplo la regqgulacién automdtica de algunos procedimientos
tecnolégicos, la produccién de materiales compuestos y el
diserio Yy 1la fabricacién de aleacicnes de alta
resistencia (3].

LA mayoria de los principales componentes del
equipo utilizado en esta industria se puede fabricar en
cualquier pais que cuente con una industria mecanica
relativamente desarrollada; la mayor parte de los paises
en desarrollo realizan actualmente actividades de
investigacion y desarrollo relacionadas con ese equipo.
En lo que se refiere a la aplicacién industrial practica
de los resultados de 1la investigacién y el desarrollo en
materia de nuevos procedimientos tecnoldégicos y nuevos
tipos de equipo, las grardes empresas son las que gozan de
mejores posibilidades. Son las tunicas que poseen los
medios necesarios para crear e implantar innovaciones
importantes a escala industrial y en caseo necesario
trabajan paralelamente en varios sectores importantes de
actividad de investigacién y desarrollo. Esto es
especialmente <cierto para 1la produccién de alumina vy
aluminio, con sélo pensar en el nivel de produccién 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 tecnolégica en
la industria del aluminio. Hay que sefalar, sin embargo,
que algunas otras empresas establecidas en diversos paises
-por ejemplo, RFA, 1Italia, Japén, Estados Unidos, Unidn
Soviética- y no relacionadas directamente con las empresas
transnacionales apuntadas, poseen un conocimiento
tecnoldgico similar al de aquéllas, ya sea en lo referente
a la mayoria de 1las operaciones de 1la industria del




aluminio o aparte de  ellas. Estas empresas cabe
considerarlas como posibles fuentes de tecnologia de 1la
industria del aluminio. Hay gque sefhalar también que 1la
tecnoiogia para esta industria se puede adquirir por
conducto de los principales asesores industriales.

Cabe suscribir 1la opinion expresada por el Centro
de las Naciones Unidas para empresas transnacionales (4]
de que en la mayoria de 1los casos la adquisicidén de
tecnologia de 1la industria del aluminio no plantea
problemas graves. Puede haber excepciones en el caso de
innovaciones tecrioldégicas relativamente recientes que
posiblemente se hallen en fase de prueba o que tengan que
ver con productos nuevos y muy especificos. En términos
generales se puede afirmar que el mercado de 1las
tecnologias normales de la industria del aluminio es méas
bien un mercado favorable al comprador.

Hay dque sefalar también que en el costo del
aluminio metal que llega al consumidor entran tres insumos
cuyo precio viene determinado principalmente por 1la
ubicacion de 1las instalaciones industriales. Son la
calidad de 1la bauxita, el precio de la energia eléctrica
utilizada en 1la planta de fundicién y finalmente los
costos de transporte gue conlleva todo el proceso de
transformacién del mineral en metal. La influencia
individual o conjunta de esos tres factores en el
beneficio de las operaciones puede ser mds fuerte que 1la
que puedan ejercer pequefas diferencias en el nivel
tecnoldgico de las instalaciones. Esa puede ser una de
las razones gque expliquen 1lcs resultados relativamente
buenos 1logradcs por algunas empresas menores en el mercado
del aluminio.

En realidad no existe ninguna metodologia aceptada
universalmente para elegir la opcién tecnoldgica mas
idénea en cualesquiera circunstancias.




Aunque el objetivo del presente estudio no es
definir criterios en ese sentidc, no parece inoportuno
hacer algunas consideraciones acerca de una cuestién que
se plantea constantemente: la de la "tecnologia
apropiada®" ([5].

Seyin el Sr. Biritz [5), una tecnologia es adecuada
cuando satisface las cuatro condiciones siguientes:

- limitaciones Y parametros puramente

tecnoldgicos,

- limitaciones impuestas por 1la capacidad y el
know-how del personal encargado de aplicar 1la
tecnologia,

- conformidad con 1las condiciones econémicas en
las que tiene que operar,

- conformidad con la situacidén sociopolitica
existente.

El Sr. Biritz define asimismo subparametros de los
pardmetros apuntados y establece correlaciones entre 1la
tecnologia del procedimiento; y el producto y su
aplicacion; las nmaterias primas; los beneficios
econdémicos; la mano de obra Y las limitaciones
sociopoliticas.

Los puntos principales de sus conclus.iones son
los siguientes:

1) La idoneidad de una tecnologia sdélo se puede
definir para una planta industrial u operacién concreta y
no es directamente aplicable a otra instalacién idéntica
pero ubicada en otro 1lugar. La idoneidad de un producto
puzde ser valida para todo un pais o incluso una
subregidn, siempre y cuando prevalezcan condiciones
econdmicas similares. Por ejemplo, 1las semimanufacturas
fabricadas por fundicién de bandas pueden servir para
satisfacer la demanda en varios paises en desarrollo que
comienzan con una aplicacién mds general del aluminio
destinado a ciferentes fines.




2) Las condiciones econdmicas en las que tiene que
funcicna: la empresa deben estar claramente definidas:

I) se espera que la planta tenga beneficios;

II) es preciso subvencionar la planta, al menos
durante un tiempo;

III) 1la planta debe prestar una contribucién social
o de otro tipo al pais, mientras que 1los
beneficios zon de importancia secundaria.

3) Las tecnologias de las industrias de
transformacién, como por ejemple las operaciones quimicas,
petroquimicas y metalirgicas, no admiten practicamente
ninguin cambio; si se quiere satisfacer 1las condiciones
econdémicas bdsicas, la dudnica variacién que entra en
consideracion es el nivel de produccidn de la planta.

4) la definicién de la tecnologia apropiada -es un
proceso continuo y sin fin en 1la industria, cuya misma
supervivencia depende de ella, tanto en los paises
desarrollados como en los paises en desarrollo.

En la seccién dedicada a los procedimientos
tecnoldégicos utilizados en 1la industria del aluminio
(Capitulo D) se. intentard concretar mds esas cuestiores
basicas.

A fin de facilitar 1la consulta se adjunta en el
Anexo I una descripcién de 1la secuencia de operaciones
establecida por el Sr. Biritz para definir 1las tecnologias
de la manufacturacién industrial.




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

El consumo mundial de aluminio primario experimentd
un rapido aumento hacia el decenio de 1950. En 1950 1la
produccién fue de aproximadamente dos millones de
toneladas de aluminio primario, mientras que cinco afos
mds tarde alcanzé tres millones de toneladas y en 1960,
4.5 millones. El nivel de produccién aumenté rapidamente
y alcanzé los 10 millones de toneladas en 1970.

Esta tendencia ha cambiado mucho en afios
re=ientes. En el Anexo 2 se ofrece un cuadro de 1la
situacién entre 1973 y 1983 {6]. Aunque el consumo
mundial total de aluminio (primario + secundario) rebasd
los 20 millones de toneladas en 1983, una buena parte era
metal secundario (mias del 25%) y el aumento no fue mas que
de 3,8 millones de tconeladas en ese periodo. Sin embargo,
mds de la mitad de esa cantidad correspondiéo al consumo
secundario adicional, de modo que el aumento total de
metal primario fue tan sélo de aproximadamente 1,7
millones de toneladas.

Segun Zorn (7], 1la tasa de aumento del consumo
entre 1970 y 1983 fue del 3% anual para el aluminio
primario. Pero en relacién a periodos de tiempo mas
cortos, el aumento representd sdélo un 1,9% anual en los
paises con economia de mer:ado entre 1973 y 1979, e
incluso menos, tan sélo el 0,5% anual, durante el periodo
de 1979 a 1985 (Bird [8]). El aumento del consumo en los
paises con economia de planificacién centralizada fue algo
mayor, aproximadamente del 3% anual.

Cabe por tanto afirmar que el crecimiento dinadmico
que tuvo en otro tiempo el consumo 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 1la tasa de crecimiento
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anual de 1la produccidén industrial en 1la mayoria de los
paises con economia de mercado. Por el contrario, el
crecimiento de 1los usos finales del aluminio es mayor que
el de la produccién industrial en la mayoria de 1los paises
en desarrollo.

La produccién de metal primario no siempre siguié
los pasos de la demanda. El consumo de aluminio primario
disminuyé a principios del decenio de 1980; las
reduccicnes en 1la produccién 1llegaron sin embargo con
cierto retraso, por 1lo cual las existencias aumentaron
rdpidamente y alcanzaron un nivel préximo a 1los tres
millones de toneladas. Esta situacién originé una rapida
caida de los precios, propiciada ademds por el elevado
nivel de los tipos de interés.

El consumo de aluminio difiere mucho seqin las
diversas regiones del mundo. El promedio mundial es de
3,5 kg por habitante y afo. Tres paises -Estados Unidos,
Japén y Republica Federal de Alemania- consumen mas de
20 kg por habitante y ano. La cifra correspondiente a 1la
mayoria de 1los paises desarrollados es de 9-15 kg 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 afno (por ejemplo, Brasil
2,9 kg/h; Méxizo 1,7 kg/h) y hay casos en 1los que se
alcanzan los cinco kg por habitante y afo, por ejemplo
Hong EKong Yy Venezuela; pero la mayoria de los paises en
desarrollo consumen menos de un kg por habitante y afio e
incluso menos de 03,5 (por ejemplo, Egipto 0,9 kg/h; India
0,4 kg/h; Ghana 0,5 kg/h) y el consumo de aluminio de 1la
mayoria de los paises menos adelantados es incliuso
inferior a ese nivel.
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2. CAPACIDADES

En los Anexos 3, 4 Y 5 se muestran,
respectivamente, 1la capacidad de produccién por continente
de las plantas de alumina de calidad metaluirgica, 1la
capacidad de las plantas de fundicién y 1la capacidad de
fabricacién de semimanufacturas; los datcs corresponden a
1984 en los dos primeros casos y a 1983 en el tercero
(King [9] Yy [10]. Las cifras indican claramente que
existe un importante exceso de capacidad en todas las
fases de la produccién de aluminio. La capacidad total de
las plantas de fundicién era de mds de 18 millones de t/a
en 1984, mientras que la demanda de aluminio primario fue
Unicamente de unos 15 millones de toneladas en todo el
mundo durante el mismo periodo. Esa demanda requeriria
menos de 30 millones de toneladas de alumina de calidad
metalurgica, mientras que 1la capacidad de produccioén
ascendié aproximadamente a 40 millones de toneladas en
1984. También hubo un exceso de capacidad de fabricacién
de productos semimanufacturados en 1983.

Para los préximos anos se prevé un aumento de estas
capacidades. Las predicciones para las plantas de
fundicién difieren 1levemente entre si (por ejemplo, las de
King (9] y Bird (8], pero se prevé que la capacidad de 1las
plantas de fundicién de los paises con economia de mercado
aumente en unos dos millones de t/a hasta 1991. Las
diferencias entre 1las distintas estimaciones del aumento
de la capacidad de produccién de alumina son mayores;
Bird (8] sdlo prevé un aumento pequerio, mientras que King
(9) concibe un incremento de hasta tres millones de t/a.
Sin ‘embargo, hay que tener también en cuenta posibles
cierres, tanto de plantas de fundicién como de alumina.
Incluyendo ese factor, las capacidades de las plantas de
fundicién podrian aumentar en 1,5 millones de t/a
solamente y el incremento de las capacidades de produccién




de alimina podria ser muy pequerfio. Las expectativas de
que las capacidades de fabricacién de semimanufacturas
aumenten en el futuro préximo (hasta 1987) no son mu;
grandes.

3. PRECIOS

El precio del metal primario subié constantemente
-al margen de breves periodos de recesién- hasta 1980.
Sin embargo, la fuerte recesién que sobrevino después dio
lugar a una caida brusca de 1los precios, que desde
entonces no se han recuperado. Hay plantas de fundicién
que apenas pueden cubrir siquiera 1los gastos marginales
(variables), por no hablar de los costos totales,
incluidas 1las cargas de capital. Segun Bird [8], en 1984
los gastos marginales en el promedio de 1las plantas de
fundicion ascendieron a 51,7 centavos por 1libra
(1.137,4 délares EE.UU./t) Y los costos totales a
63,4 centavos por 1libra (1.394,8 ddlares EE.UU./t). Al
mismo tiempo, lcs precios del aluminio en 1la Bolsa de
Metales de Londres han permanecido por debajo del nivel
maximo de 52,7 centavos por libra alcanzado en julio de
1984 (aunque anteriormente estuvieron por encima de
esta cota).

Bird (8] establecié una curva analitica de 1la
oferta para 1985 a fin de indicar el nivel de capacidad
que puede mantenerse en produccion en una planta de
fundicién para ser rentable a diferentes niveles de precio
del aluminio (Anexo 6). Esto explica claramente la
situacién. Como se comprenderda facilmente, las plantas de
fundicidén que operan muy por encima de sus gastos estan
recortando la produccidn.

La situacién 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 1la energia aumentaron desde 1973.
La fusién del aluminio consume una cantidad considerable
de energia eléctrica, aproximadamente 14.500 kWwh de
corriente alterna por tonelada de metal. Sin embargo, el
costo de esa energia varia mucho sequin las regiones del
mundo. Sequr. las indicaciones de un estudio efectuado por
personal del Banco Mundial [11], 1los precios del kWwh en
1980 para las plantas de fundicién de aluminio existerites
oscilaban entre 0,3 y 2,6 centavos para fuentes de energia
baratas, Yy se estimaron 2,0-2,5 centavos para las nuevas
plantas de fundicién. Los precios son actualmente mis
elevados y varian entre unos 0,8 y 5,0 centavos o incluso
mds por kWh. Por consiguiente, 1las plantas de fundicién
tienen que pagar una factura de energia que fluctuia entre
madrgenes muy amplios, de unos 116 ddélares EE.UU. a unos
725 ddélares EE.UU. por tonelada de metal. Eso explica el
cierre de algunas empresas asi como 1las tendencias a la
reubicacién que muestra esta industria hacia fuentes de
energia baratas. (como sefiala también Zonr (71,
por ejemplo).

También se han cerrado algunas plantas de
produccién de alumira que explotaban depésitos caros de
bauxita y funcionaban con tecnologia poco satisfactoria
desde el punto de vista de la conservacion de la energia.

5. RECICLADO

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

En algunos paises desarrollados 1la participacién
del metal reciclado fue mucho mias elevada que el promedio
apuntado (Bird [8]):
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Italia 41,1%
RFI 30,3%
Japén 26,4%
Estados Unidos 32,4%
Reino Unido 26,1%

Cabe esperar gue la participacién del metal
secundario en el consumo de aluminio siga aumentado.

6. MATERIALES COMPETIDORES
La "propiedad especifica" es una caracteristica muy
util a la hora de comparar materiales que compiten entre

si; se puede expresar del modo siguiente:

propiedad necesaria en el uso final

propiedad especifica =
gravedad especifica x
precio unidad de peso

La "propiedad necesaria”™ puede ser algquna de las
siguientes: resistencia a la traccion, limite aparente de
elasticidad, resistencia a la fatiga, conductividad,
médulo de elasticidad, etc.

Con ayuda de la ecuacion anterior se puede
determinar el material mas adecuado para un uso final
dado, pero a condicién 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
generalmente se deé preferencia a este metal en el
transporte de energia eléctrica.

Sin embargo, el aluminio reune un conjunto de

propiedades excelente o al menos muy bueno que satisface




en alto grado los requisitos de multitud de wusos finales.
Eso explica su amplio espectro de aplicacién en diversas
ramas de 1la industria, aunque también los limites ae
su uso.

Como ya se ha seiialado, el aluminio sé6lo ocupa el
primer lugar de una "propiedad especifica", 1lo cual
significa que existen diversos materiales y metales que
compiten con él: cobre, =madera, acero, acero hipoaleado
de gran resistencia, sin olvidar tampoco 1los plasticos.
Los nmateriales sintéticos parecen ser 1los principales
compedidores en el futuro.

El aluminio secundario representa también, hasta
cierto punto, ura "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 aluminio primario.

El peso de los productos acabados se puede reducir
mediante la aplicacién 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 10%
conlleva un ahorro del 3-5% en mrateriales en el caso de
estructuras que soportan cargas mecanicas).

7. PERSPECTIVAS RAZONABLES PARA EL FUTURO

A corto plazo no habria cambios importantes; tal es,
en esencia, la tesis de Bird (8], por ejemplo. Hasta 1990
cabe esperar un aumento muy leve del consumo, quizd de un
2% anual, con una recuperacién parcial de 1los bajos
precios del aluminio. Durante ese periodo no serd
necesario aumentar las capacidades.

Sin embargo, la situacién podria cambiar
considerablemente a partir de 1990. Bird [8] prevé que la
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tasa de crecimiento anual de la produccion industrial se
aproximara entre 1990 y 1993 a la que existia antes de la
crisis petrolera, 1lo cual traeria también consigo un
i.umento en el consumo de aluminio. Los datos
correspondientes se muestran en el Anexo 7.

Ahora bien, la diferencia entre el periodo de 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 1la
tasa de crecimiento anual del consumo de aluwminio fue por
término medio mucho mds alta que 1la de 1la produccién
industrial, mientras que en el periodo de 1990 a 1993 se
prevé que la tasa de crecimiento anual del consumo de
aluminio sea por término medio 1levemente inferior a la
tasa de crecimiento anual de la produccién industrial. No
obstante, el aumento del 4,2% anual que se prevé como
promedic mundial augura un futuro brillante para esta
industria.

Ahora bien, ese crecimiento anual significa 1la
plena utilizacién de las capacidades para el aro 1993 y la
necesidad de instalar una capacidad mayor a fin de igualar
la demanda. Eso sélo seria posible si aumentaran
considerablemente los precios tanto del aluminio como de
la aldmina. Un aumento excesivo en el precio del metal
actuaria en contra de 1la tasa de crecimiento prevista.
Semejante situacién podria fomentar aun mas la reubicacién
de la industria del aluminio hacia 1las bauxitas de buena
calidad y 1las posibilidades de energia eléctrica barata,
circunstancias que podrian brindar la oportunidad para que
los paises en desarrollo incrementaran ain mas su
participaciéin en diversas operaciones de 1la industria del
aluminio.




8. EL ALUMINIO (ES UN METAL QUE HA ALCANZADO EL TECHO
DE SUS APLICACIONES;

En comparacién con ctrcs metales estructurales, el
aluminio es el mds joven Yy el gque ha tenido la tasa mas
elevada de crecimiento ea 1los ultimos decenios. El
aluminio es el Gnico metal cuya intensiZid de uso (es
decir, consumo por PIR) se estima que aumentard en todos
los grupos de paises hasta el ano 2000 ([12). En ese
sentido, el aluminio no es un metal que haya agotado sus
posibilidades de aplicacién. Segun otras previsiones [8],
la tasa media de crecimiento del consumo mundial Jde
aluminio sera inferior a la tasa de crecimiento general de
la industria. No obstante, cabe esperar que 1la tasa de
crecimiento del consumo de aluminio supere el promedio
mundial en los paises en desarrollo; por consigquiente, en
lo que respecta a esos paises no cabe considerar el
aluminio como un metal que haya agotado sus aplicaciones.

Las tecnologias utilizadas en 1la extraccién de
bauxita y la produccién de alumina y aluminio estan bien
establecidas y se conoce bien su fundamento tedrico. Las
principales posibilidades de 1lograr economias de escala
parecen agotadas, y cabe prever una sucesioén continua de
adelantos menores, sobre todc en lo que concierne a 1la
conservacién de 1la 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 1los procedimientos podria traer consigo
resultados econdémicos importantes.

Los fundarentos tedricos de las tecnologias
mecanicas estédn, por el contrario, menos claros, y 1lo que
prevalece son mdas bien tecnologias basadas en resultados
empiricos. De ahi que en el futuro puedan surgir
adelantos de mayor entidad en 1los procedimientos de
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fabricacién de productos semimanufacturados. El control
computadorizado de 1los procedimientos podria contribuir
también a los resultados econdmicos.

En cuanto a 1los productos y su aplicacién cabe
afirmar que ain no han alcanzado el 1limite de sus
posibilidades. El aluminio no es demasiado "joven"™, pero
quedan ain por explorar vias para una utilizacién mas
rentable. El reciclado del aluminio ha alcanzado ya
niveles elevados, pero el "disefio con vistas al
aprovechamiento de 1la chatarra®" sigue sin ser una realidad
en muchos ambitos de aplicacién.

Los nuevos adelantos que se prevén en 1la tecnologia
de fabricacién y 1la produccién de nuevas aleaciones y
materiales compuestos podrin fortalecer 1la posicién del
aluminio enr su competencia con otros materiales en las
distintas esferas de aplicacioén.

9. CONCLUSION

La situacién de la industria del aluminio no es,
hoy por hoy, brillante, pero podria cambiar; aiun teniendo
en cuenta los prondsticos poco optimistas, cabe prever un
aumento considerable del consumo, principalmente en los
paises en desarrollo. Para después de 1990 se puede
esperar un desplazamiento mds marcado de 1la industria del
aluminio hacia 1las bauxitas de elevada calidad y los
recursos energéticos mas baratos. Son fendmenos que
justifican un examen cuidadoso de 1las posibilidades de
crear nuevas instalaciones de la industria del aluminio en
esos paises. Especial atencién merecen las opciones
tecnoldgicas gue probablemente pueden satisfacer las
posibles necesidades de esos paises.
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D. ANALISIS DE LA TECNOLOGIA DE LA INDUSTRIA DEL
ALUMINIO
1. BAUXITA

1.1 Geologia de la bauxita

El alum.nio es el metal mas abundante en 1la
naturaleza y constituye aproxidamente el 8,2% de la
corteza terrestre. Es un constituyente comin de muchos
minerales, en los que normalmente se halla presente en
combinacién con silicio y oxigeno, grupos hidréxido,
hierro, titanio y calcio y en menor grado con otros
elementos. El minerai de aluminio mds importante es 1la
bauxita, una roca sedimentaria que contiene comc minimo un
50% de 6xidos e hidréxidos de Al, Fe y Ti, con
predominancia de los minerales de Al.

En el Manual sobre principios y métodos de
prospeccién de bauxita publicado por la ONUDI se contiene
un resumen de la geologia, la mineralogia, la
espectrografia y los origenes de 1las bauxitas y de sus
métodos de prospeccién, con indicaciones relativas a las
técnicas de perforacién, la organizaciéon de campafias de
exploracién, 1la preparacién de informes de exploracidn y
el cdlculo de reservas con computadora [13].

La bauxita, que actualmente es 1la principal fuente
del aluminio, solamente representa una parte pequeiia del
aluminio que existe en el mundo. Otras posibles fuentes
de este metal admiten la clasificacién siquiente ([11]:

i) rocas igreas, de las cuales las mds importantes
son la anortosita, la sienita nefelinica y 1la fonolita.
De ellas, 1la sienita nefelinica es la de mayor importancia
comercial;

ii) rocas sedimentarias, como las arcillas y 1los
esquistos. Las arcillas hiperaluminosas tienen
importantes aplicisciones en las industrias de 1la ceramica,
de materiales ref:ractarios, quimica y del papel;




1ii) rocas metamérficas y metasomatizadas, de las
que la alunita es la mas prometedora.

Técnicamente, el aluminio se puede obtener de
fuentes 4distintas de la bauxita; pero la tecnologia Bayer,
basada en la bauxita, tiene actualmente en la mayoria de
los casos unos costos bastante mas bajos que 1los demas
procedimientos [11].

Las reservas nundiales de bauxita identificadas
aumentaron de 9.000 mnillones de toneladas [14] a unos
50.000 millcnes de toneladas ([15] en 10 afos; el voluuen
anual de extraccién de bauxita representa actualmente unos
100 millones de toneladas. El ingente aumento de las
reservas de bauxita tiene que ver, sin lugar a dudas, con
los avances en 1la utilizacién de mnétodos geoldégicos
modernos. Cabe mencionar, por ejemplo, ' la- aplicacién- de -
sistemas de teledeteccién aerotransportades [16] y por
satélite [17] y 1la utilizacién de la geoestadistica [18]
en la evaluacién de los yacimientos de bauxita.

Los yacimientos de bauxita se pueden dividir en dos
clases: carsticos y 1lateriticos. Las bauxitas cArsticas
suelen ser de grano fino, estdn asociadas con calizas vy
suelen tener un contenido mds elevado de hierro. Las
bauxitas lateriticas se encuentran asociadas a rocas de
silicato de aluminio y son de grano mds basto. La
estructura de 1los yacimientos y las impurezas son
diferentec en estas dos clases de yacimientos [11].

Los datos reunidos en el Cuadro 1 sirven para
caracterizar 1la composicién quimica y mineralégica de ias
bauxitas:
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Cuadro 1
CONSTITUYENTES USUALES DE LAS BAUXITAS

Composicidén

Denominacidén quimica Composicién mineralégica
alumina 40-65% gibbsita Al;03, 3H,0

boehmita Al,03, Hj0

didsporo Al,03, Hy0
silice 0,5-10% cuarzo Sio02

caolinita Al;03, 2Si05, 2H,0
6xidu de hierro 3-30% hematita Fe,03

goethita Fej03, Hp0
éxido de titanio 0,5-8% anatasa TiO;

rutilo Tio,;
agua 10-34% en la gibbsita, 1la

boehmita, el diasporo,
la caolinita y la
goethita

elementcs trazas Mn, P, V, Cr, Ni, Ga, Ca, Mg, etc.

sustancias orgdnicas

La compesicidon mineraldgica ael mineral reviste una
importancia capital desde el punto de vista de 1la
seleccidn de la tecnnlogia. En atencién a consideraciones
de orden practico, cabe por tanto clasificar las bauxitas
en los cinco tipos siguientes:
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i) tipo trihidrato: el mineral principal es 1la
gibbsita; el contenido de monohidrato es inferior al 5%
del contenido en alumina 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 gibbsita es el
mineral principal, pero el contenido de monohidrato es
superior al 5%:

iv) tipo boehmitico monohidrato: contiene
principalmente monohidrato con menos de un 5% de diasporo;

v) tipo monohidrato mixto: bauxita boehmitica con
un contenido de diasporo superior al 5%.

En cuanto a la distribucién cuantitativa, 1los tipos
trihidrato son los que mas abundan; las bauxitas
lateriticas, que basicamente pertenecen a ese grupo,
representan aproximadamehte el 85% de 1las reservas
mundiales [13]. Las bauxitas carsticas son generalmente
del 'tipo monohidrato, aunque también pueden presentar un
elevado contenido de gibbsita. Las bauxitas del tipo
trihidrato son las mas baratas de transformar porque
requieren temperaturas y presiones mds bajas. De 1los
monohidratos, el didsporo es el de tratamiento mas
dificil ([11].

Aparte de los tipos de bauxita (11], hay que tener
en cuenta otros factores importantes al evaluar el valor
practico 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 impureza mas nociva es la silice
reactiva, que causa pérdidas de alumina. La silice no
reactiva no reviste ninguna importancia especial. Otras
impurezas importantes, como los 6éxidos de hierro y de
titanio, son practicamente insolubles durante el ataque de
la bauxita. Sin embargo, es necesario utilizar equipo




-23 -

auxiliar para separarlas mecanicamente del 1licor de
aluminato. Las impurezas altamente solubles de la
bauxita, como 1las sustancias organicas, los carbonatos,
los cloruros y los sulfatos, también influyen en 1las
condiciones de transformacidn.

Al ev~luar los yacimientos de bauxita es preciso
tener en cuenta, ademds del tipo y la calidad del mineral,
los costos de extraccién, incluidas las necesidades de
infraestructura [11]. Hay que subrayar 1la necesidad de
incluir 1la evaluacidén tecnolégica en el proceso de
andlisis de la calidad de la bauxita en el laboratorio.

En el Anexo 8 se muestran los recursos mundiales de
bauxita en funcién de su estado de explotacién ({15},
mientras que en el Anexo 9 se ofrece el correspondiente
sistema de clasificacién de los recursos de bauxita [19].
Se observaria que aproximadamente el 70% de las reservas se
hallan concentradas en cuatro paises: Guinea, Australia,
Brasil y Jamaica.

1.2 Extraccién de la bauxita

El caracter de 1las operaciones de extraccién
depende de que el mineral se halle en la superficie o
exija operaciones subterraneas.

Explotacién a cielo abierto: su aplicacién depende
de la potencia y 1las propiedades fisicas de los terrenos
de recubrimiento y del grado de mecanizacién disponibles.
Por regla general cabe afirmar que la explotacidén a cielo
abierto es un método adecuado si el recubrimiento tiene
propiedades fisicas favorables (por ejemplo, seco y
arenoso) y si la razén de desmonte es inferior a cinco.

La mayor parte de la bauxita producida en el mundo
se extrae por métodos de explotacidén a cielo abierto. En
el Anexo 10 se muestran las principales etapas de
las operaciones.




La extraccién exige decmontar el recubrimiento
mediante explanadoras, dragalinas y grandes excavadoras de
rueda y utilizar explosivos para los terrenos mas duros.
La bauxita se extrae por métodos similares, Y
posteriormente se reintegra el terreno de recubrimiento
para restaurar la superficie de la mina y utilizarla como
tierra forestal o agricola [11].

El beneficio del mineral, cuando es necesario,
suele consistir en procedimientos humedos para reducir el
contenido de silice y arcilla [20].

La mayor parte de 1las bauxitas requieren una
trituracién previa para facilitar su transformacién. La
etapa siquiente es el secado, que se puede efectuar a pie
de obra o en la planta de refinaciédn. 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 hornos 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 numero de noviembre de 1983 de
Engineering and Mining Journal (21] se pueden encontrar
indicaciones relativas a 1los procedimientos y equipos
modernos que se utilizan actualmente en Australia,
por ejemplo.

Los gastos de inversién varian entre 1limites muy
amplios. Los factores principales son la escala de la
operacioén, la razén de desmonte, el eventual tratamiento
del mineral en 1la mina (secado, beneficio, clasificacidn,
etc.), las caracteristicas del emplazamiento Y la
infraestructura requerida. En [(11] se expone una
metodologia para estimar los gastos de capital de las
minas de bauxita en funcidén de esos factores. Segun esa
metodologia, la apertura, por ejemplo, de una mina de
cuatro millones de t/a en el Brasil costaria
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aproximadamente 70 délares EE.UU. por t/a (expresado en
délares de 1980). Una mina de 1la misma capacidad en
Guinea costaria solamente 51 ddlares EE.UU. por t/a,
debido a la diferencia en la razén de desmoate.

En cuanto a los gastos de explotacién, cabe
ofrecer, a titulo de ejemplo, las cifras que se muestran
en el Cuadro 2, extraidas de 1la amplia documentacién
reunida en [11].

Cuadro 2
GASTOS DE EXPLOTACION Y CARGAS DE CAPITAL DE LA
PRODUCCION DE BAUXITA
Ao 2000. Ddélares EE.UU. por t/a de bauxita seca

Australia Brasil Guinea Jamaica

Gastos de explotacioén 10,20 12,60 10,30 11,00
Cargas de capital 4,20 5,80 4,20 4,20
Total 14,40 18,40 14,50 15,20

El "Total” indicado en el Cuadro 2 da sélo una idea
de las diferencias de gastos relacionadas principalmente
con las caracteristicas geoldégicas de 1los yacimientos.
Para establecer comparaciones en punto a la conveniencia
de utilizar una bauxita determinada es preciso tener
también en cuenta 1la informacién sobre 1la calidad del
mineral, los costos de transporte dentro del pais, los
impuestos y posiblemente el transporte maritimo.

Explotacién subterrdnea: en algunos paises, por
ejemplo Francia, Grecia y Hungria, 1la bauxita se extrae
también en minas subterraneas. si se utiliza una
mecanizacién en gran escala, se ignoran a efectos de la




extraccién los filones de mineral de menos de 2 m de
potencia. Las necesidades de mano de obra pueden ascender
a 1,5-4 horas-hombre/tonelada, sequn el nivel de
mecanizacién de las operaciones. Las necesidades en
materia de inversién son generalmente bastante mayores que
en la extraccién a cielo abierto. Las condiciones
geolégicas, en particular 1la presencia de agua, carbdn y
gas, pueden acarrear otros gastos y complicaciones.

Una estimacidén muy grosera de 1los posibles gastos
de inversién reales 1lleva a 1la cifra de 80-150 dolares
EE.UU. por t/a, excluida la inversién relacionada
eventualmente con el bombeo de agua.

2. PRODUCCION DE ALUMINA
2.1 Generalidades

En 1980 se produjeron en el mundo aproximadamente
35 millones de toneladas de alumina, y alrededor de 34,5
millones de toneladas en 1984. La produccién de alimina
de calidad no metalirgica se puede estimar en unos 2,5
millones de toneladas en 1984, mientras que 1la cifra
correspondiente a aluminas de calidad metalurgica fue de
32 millones de toneladas.

Como ya se menciond en la Seccioén C, las
capacidades de produccién de alumina de calidad
metalurgica eran de unos 40 millones de toneladas en 1984
(9], incluidas las plantas de producciéon de alumina a
partir de materiales no bauxiticos. Aunque de entonces a
esta parte se han cerrado algunas instalaciones, la
capacidad de produccion sique siendo abundante.

Aproximadamente el 95% de toda 1la alumina se
produce a partir de bauxita. Es posible que la situacién
no cambie significativamente hasta el afo 2000 [22].
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2.2 El procedimiento Bayer

La produccién de alumina a partir de 1la bauxita se
efectia casi exclusivamente por el procedimiento
Bayer [23]. El procedimiento consiste en esencia en el
ataque de bauxitas de elevada calidad con una solucién de
sosa caustica, la separacién de la solucién resultante de
aluminato de sodio del residuo de 1lodos rojos, 1la
descomposicion del licor de aluminato, la precipitacién vy
separacién de 1los cristales de hidrato resultantes y la
calcinacién de los mismos. Con el retorno del 1licor de
aluminato precipitado (el 1licor débil) al ataque de la
bauxita se cierra el ciclo del procedimiento.

En el Anexo 11 se adjunta un esquema que especifica
las principales operaciones de este procedimiento.

Seqin 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 1la temperatura maxima aplicada es de 140 a
145 ©c. La transformacion de estas bauxitas es
caracteristica de 1las plantas de alumina de América y
Australia. Ademds, esas bauxitas se pueden atacar con
concentraciones causticas de aproximadamente 120-140 g de
Naj0- 1litro. La precipitaciéon se efectia a una
concentracién de 90 a 100 g/1 NajOc. El hidrato de
alumina se <clasifica. Los granos bastos se transforman en
alumina arenosa por calcinacién, con un contenido de
alumina gamma relativamente elevado [24].

El procedimiento Bayer americano se denomina
"modificado” 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 ©C, con un aumento pequeiio (hasta
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aproximadamente 150 g/1 Na50c) en la concentracion
caustica [11] [24]. Las condiciones de precipitacién vy
calcinaciéon no se modifican, por lo que el producto final
es alumina arenosa.

El ataque de bauxitas con monohidrato requiere
temperaturas mas elevadas (220-260 ©C). Las plantas
europeas utilizan frecuentemente ese tipo de bauxitas.
Ademas se necesitan presiones elevadas y se utiliza una
solucidn cdaustica mas concentrada (180-220 g/1 NajOc).. La
concentracién de precipitacién es de 130-160 g/1 de NajyOc,
no hay clasificacién, el cebado se efectia con grandes
cantidades de cebo y el producto es por tanto mucho mas
fino. Este hidrato se calcina a una temperatura mis
elevada. La alumina obtenida consiste en gran medida en
particulas alfa (alumina farindcea). ‘

En el Anexo 12 se indican las caracteristicas de 1la
alumina arenosa y farindcea.

Sin embargo, las tecnologias de los procedimientos
Bayer americano y europeo han convergido iultimamente. Los
usuarios de 1la tecnologia Bayer europea han reducido las
concentraciones de ataque y, hasta cierto punto, 1las de
precipitacién con el fin de producir alumina arenosa. Por
otro lado, las plantas que utilizan el procedimiento Bayer
americano han elevado hasta cierto punto la concentracién
de precipitacién para ahorrar asi energia en el ataque,
cuidando evidentemente de que se conservara el tamario
grueso de 1los granos de hidrato. En el Capitulo E se
examinan otros detalles de esa tendencia.

IL.as temperaturas de ataque de las bauxitas
diaspéricas oscilan entre 240 y 260 ©C, aunque también
serian beneficiosas temperaturas superiores. Sin embargo,
a temperaturas muy superiores a 260 ©C no son practicos
los autoclaves de ataque debido a que las mayores
presiones que conllevan esas temperaturas exigen paredes
de espesor también mayor; en esos casos puede ser mas
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econémico Yy conveniente utilizar tubos de ataque que
permiten alcanzar temperaturas de hasta 300 ©C (véase
Capitulo E). En el ataque de 1la bauxita diaspérica es
preciso utilizar cal.

En la parte D 1.1 del presente informe se han
expuesto ya algunas ideas relativas a la influencia de 1la
composicién de 1la bauxita, en particular de las impurezas,
en las condiciones de la refinacién. Hay que anhadir otras
dos observaciones:

i) El1 1lodo rojo derivado de bauxitas que contienen
goethita muestra generalmente escasa capacidad de
decantacién y espesamiento. Sin embargo, los problemas
derivados de la presencia de goethita se pueden resolver
agregando ciertos aditivos durante. el ataque [25].

ii) La acumulacién de algunas impurezas solubles de
las bauxitas es poco deseable porque reduce la eficacia de
la tecnologia (véase Capitulo E).

ILa calidad de los materiales y la energia consumida
en la produccién de alumina dependen primordialmente de la
calidad de 1la bauxita utilizada, 1la capacidad de 1la
planta, el tipo de alumina producido, el nivel de
tecnologia aplicado y finalmente el equipo utilizado. En
el Cuadro 2 se muestra, a titulo orientativo, el consumo
especifico (23].

Cuadro 3
CONSUMO ESPECIFICO DE LAS PLANTAS DE ALUMINA
bauxita (peso seco) 2,0-2,5 t/t de alumina
sosa caustica 0,07-0,17 t/t de alumina
fueloil (para producrcidén de
vapor y calcinacién) 0,28-0,38 t/t de alumina
energia eléctrica 300-350 kWh/t de alumina

Hay que senalar que se necesitan también de 7 a 9
toneladas de agua por toneladas de alumina producida y que
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en determinados casos hay que estudiar la utilizacién de
cal y floculantes.

En ciertos casos serd posible producir electricidad
por cogeneracion. La energia eléctrica asi obtenida
podria cubrir las necesidades de la planta (véase también
2.3.2).

2.3 Plantas de alumina
2.3.1 capacidad de produccién y economias de escala

Durante el decenio de 1950 se construyeron modernas
plantas de alumina con cadenas de produccion de 120.000 a
150.000 t/a. Las cadenas de produccidén de las plantas de
alumina construidas_recientemente oscilan. entre 300.000 'y
500.000 t/a. Las capacidades de produccién de las plantas
llegan hasta un millén de t/a e incluso més. Por ejemplo,
la planta de S3ao Luis del Consorcio Alumar en el Brasil
tendra una capacidad inicial de 500.000 t/a que se
ampliarda después a un millén- de t/a. La mayoria de las
plantas australianas tienen capacidades de un millén de
t/a o incluso mas. La planta de Kwinana de Alcoa tiene
una capacidad de 1,4 millones de t/a y 1la de Pinjarra,
también da Alcoa, 2,5 millones de t/a; la planta recién
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 [11]) se muestra 1la
influencia de diversos factores en los gastos de capital
de las plantas de refinaciéon de alumina. El1 aumento de 1la
capacidad de 1las cadenas de produccién redunda no sélo en
una disminucién de 1los gastos de inversién especificos
sino también de 1los gastos de explotacidén (por ejemplo,
consumo especifico de calor y energia eléctrica, asi como
necesidades de mano de obra) ([23]. El factor de ubicacidn
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 variacién se debe en parte a diferencias en la
infraestructura general existente.

2.3.2 Espacio e infraestructura

La produccidn de alumina exige un espacio
relativamente amplio:; por ejemplo, una capacidad de
600.000 t/a requiere una extensién de 80-100 hectareas
(terreno cercado solamente), mds el espacio destinado a
los estanques de lodos rojos, que podria ser incluso de
dos a cuatro veces mayor segun las circunstancias [23].

Los principales servicios e infraestructura que
requiere una planta de produccién de aluimina son 1los
siguientes:

a) puerto

b) suministro de energia

c) suministro de agua

d) estanque de lodos rojos

e) terreno para viviendas

f) ferrocarril, carretera.

Ad a) Para producir 1 tonelada de alimina es
necesario mover 3,5-4 toneladas de materiales. Ese es uno
de los motivos de que las plantas de aluimina se ubiquen
frecuentemente 1lo mds cerca posible de un pur:rto de mar.
Los costos de las instalaciones portuarias varian cor las
condiciones 1locales. Para una planta de 600.000 t/a, los
costos de construccién del puerto se estimaron en 10-20
millones de délares EE.UU. en 1978 [23].

Ad b) Para el suministro de energia térmica vy
eléctrica de 1las plantas de alumina existen varias
posibilidades, segun la tecnologia aplicada y 1las
condiciones que reuna el emplazamiento de la planta:

i) En el lugar de empla¢amiento existe una red de
energia eléctrica fiable:
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En ese caso, la eleccién -basada en consideraciones
econémicas- se debe hacer entre dos posibilidades:

- Compra de la energia eléctrica y produccién de
vapor en la propia planta: las necesidades de
energia eléctrica de la planta se cubren en su
totalidad con energia de 1la red. Se instalan
las calderas de modo que el suministro de vapor
se efectie a la presién correspondiente a la
tecnologia de ataque. El vapor a baja presién
se produce por reduccién de la presién;

- Cogeneracion: dentro del recinto de la planta
se instala una planta de produccién de energia
por turbina de contrapresion. Esta variante
permite aprovechar el contenido térmico del
vapor generado en la caldera, en parte para su
conversion en potencia motriz en la turbina y
en parte para calor de 1los procesos de baja
temperatura. La ventaja de 1la generacién de
energia por contrapresion 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 energia eléctrica se puede cubrir
por cogeneracion. Para ello hay que seleccionar una
presién adecuada de caldera e instalar una turbina de
extraccién/contrapresion. La red se utiliza entonces para
compensar posibles fluctuaciones de carga y en casos
de emergencia.

ii) En el 1lugar de emplazamiento no existe una red de
energia eléctrica fiable.

En ese caso es preciso construir una planta de
energia independiente, con las opciones tecnoldgicas
apuntadas anteriormente. Como es obvio, a fin de cubrir
aquella parte de 1la demanda de electricidad de la planta
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de alumina que no se puede suministrar por cogeneracién y
asegqurar la necesaria capacidad de reserva es preciso
prever instalaciones adecuadas de dgeneracién de energia
por cordensacioén.

En cuanto a los gastos de inversién de una planta
de energia havy que mencionar que en gran medida varian en
funcién de la solucién técnica elegida. Para una central
de cogeneracién al servicio de un planta de 300.000 t/a
con ataque a elevada presién y temperatura, los gastos
representaban a principios del decenio de 1970 21 17% de
los gastos totales de inversioén.

Ad c) El consumo especifico de agua tecnoldégica de
una planta de aluimina es generalmente Je 7-9 m3 por
tonelada de alumina, mds el agua potable para la planta ¥y
las viviendas.

Ad d) Desde el punto de vista de la proteccidén del
medio ambiente, el estanque de lodos rojos es uno de los
elementos criticos de una planta de produccién de
aldimina. La cantidad de lodos rojos producidos es igual a
la de alumina o incluso mayor. En =z2lgunas plantas de
alumina se vierten 1los 1lodos rojos al mar, pero 2s una
practica que actualmente estd cada vez mds prohibida. Si
se utilizan estanques hay que tener cuidado de que nc haya
filtraciones que permitan el paso de los ingredientes del
lodo rojo al suelo. Por otro lado, los estanques no deben
estar demasiado lejos de la planta, por su repercusién en
los costos de bombeo del 1lodo. Pcr consiguiente, 1la
posibilidad de disponer de un sistema barato de
eliminacién del lodo rojo podria influir también en 1la
seleccidn del emplazamiento.

Ade) A fin de <garantizar 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 ([z3]. Con
frecuencia es preciso crear asentamientos totalmente




nuevos que ademas de viviendas comprendan ccmercios,
escuelas, cantros educativos y de recreo, sexvicios
sanitarios y otros servicios.

Ad f) En el caso de que la planta de alumira no se
halle ubicada al borde del mar, puede jue sea necesario
contar con un enlace adecuado por ferrocarril. En
cualquier caso, la planta de alimina debe estar conectada
con la red interior de carreteras.

2.3-3 Ubicacién

Originalmente las plantas de alumina formaban parte
de un complejo integrado que ccmprendia desde 1la
extraccion de bauxita hasta la fundicioén de aluminio. Sin
embargo, las minas integradas no eran capaces de
satigfacer la creciente demanda de metal, por lo cual
habia que importar 1la bauxita (principaln:ite de 1los
paises cr uesarrollo) y/o producir la alumina en el mismo
lugar donde se hallaba situada 1a mina, para 1luego
enviarla a las plantas de fundicidn. La tendencia méas
reciente vuelve a ser la de construir complejos que
abarquen desde 1la extraccién hasta 1la fundicidn (por
ejemplo en el Brasil, Venezuela y Australia).

Al margen de esos aspectos importantes, 1los
factcres de ubica~idn mas destacados son los
siguientes [23]:

- Proximidad de puertos de mar, vias navegables,
ferrocarriles y carreteras. (La cantidad de
materiales que hay que transportar, sin contar
los lodos rojos, es de 3,5 a 4 veces superior a
la produccién de la planta.)

- Solucién satisfactoria (independiente de las
estaciones del afo) del abastecimiento de agqua
tecnoldgica y potable.
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- Posibilidad de una eliminacién barata de 1los
lodos rojos y otros materiales residuales.

- Condiciones meteoroldégicas y del suelo.

- Posib’lidad de <construir 1la infraestructura

requerida.
- Ubicacién del mercado para la alimina
producida. (Esta cuestiéon se examina con

detalle en el Capitulo F.)

2.4 Explotacién o2 las plantas de alumina
2.4.1 Costos de produccién '

Sobre la base de las cifras de consumo mencionadas
en el Cuadro 3, 1los costos de produccién de 1 tonelada de
alimina se estimaron en 147 ddélares EE.UU., para 1978
[23]. En esa cifra se hallaban incluidos 57,6 ddlares en
concepto de costo de la bauxita por tonelada de alumina (o
bien 24 délares/t de bauxita), con 1la observacién de que
en el caso de que la planta de aluimina contara con su
propia mina de bauxita a cielo abierto y sdlo se
contabilizaran los <costos netos de extraccién de 1la
bauxita, cabria reducir considerablemente 1los costos de
producciodn. Para la sosa caustica se calculé 150 ddlares
EE.UU./t y para el fueloil, 65 ddlares/t.

Los costos de produccion de la alumina son
actualmente bastante mis elevados debido a que los precios
del fueloil también lo son. En el Anexo 14 se mnuestran
los costos de produccién de 10 plantas de alumina mds
antiquas y 6 mas wmodernas, con inclusién de 1los gastos
variables y los gastos de capital, para el decenio de 1980
(26]. El andlisis de esos datos revela que los gastos
variables alcanzan su nivel mas bajo en Australia (124-126
délares de los EE.UU./t) y cue en algunas plantas superan
los 200 ddélares/t.




Bird ([8] cita un estudio de James F. King sobre los
costos de produccién y los precios contractuales de la
alumina. Sequn Bird, King clasifica todas las plantas de
fundicidén en cinco bandas de costos, como se muestra en el
Cuadro 4.

Cuadro 4
BANDAS DE COSTOS DE LAS PLANTAS DE FUNDICION PARA
COMPRAS DE ALUMINA

muy bajos menos de 175 ddlares de 1los EE.UU. por
t suministrada

bajos de 175 a 199 ddlares de 1los EE.UU. por
t suministrada

medianos de 200 a 224 ddlares de 1los EE.UU. por

t suministrada

altos de 225 a 249 ddlares de 1los EE.UU. por
t suministrada

muy altos mads de 250 ddélares de los EE.UU. por
t suministrada

A mediados de 1984 -agrega Bird- el costo cif medio
ponderado de la alumina para las empresas de aluminio era
de 204 ddélares EE.UU. por tonelada. Al mismo tiempo, los
precios de la alumina en el mercado al contado eran mucho
mas bajos, de 150 ddélares, o incluso mencs en 1985.

En un documento mas reciente ([27] se afirma
claramente que no existe un nivel de costos caracteristico
en la produccién de alumina. Los componentes de costos al
contado para la produccién de alumina difieren segun 1las
plantas y pueden variar entre 60 ddlares EE.UU. (como
minimo) y 313 (como maximo) por tonelada de alumina.
Estas cifras dan un promedio simple de 186,50 ddlares por
tonelada de alumina, que casualmente se aproxima mucho al
promedio ponderado de 204 ddlares gque se mencioné antes.
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A eso hay que agregar los gastos de capital, que varian
entre 70 y 190 délares por tonelada de alumina.

En la referencia [11] se explican las estimaciones
de los <costos de produccién de la alumina para el
ano 2000. Sequn esa fuente, 1los costos totales de
produccién (incluidos 1los gastos de capital), expresados
en ddlares de 1980 sobre base fob, oscilaran entre
292 ddlares EE.UU./t Yy 378 ddlares EE.UU./t en
emplazamientos selecciohados, segin el tipo de bauxita
transformada y la ubicacién elegida. La cifra inferior
corresponde a la transformacién local de bauxita brasilefia
v la superior a 1la transformacién de mineral diaspérico
griego. A eso hay que agregar los gastos de tfansporte de
la alumina, siempre y cuando no se transforme localmente
en aluminio. Los gastos de transporte varian entre
6 délares EE.UU./t de alumina (entre Jamaica y 1la costa
oriental de los Estados Unidos) y 43 ddélares EE.UU./t de
alumina (para el envio de 1la alimina australiana a 1la
Europa occidental).

Los gastos de 1la transformacién 1local de las
bauxitas australianas y brasilefias son muy parecidos; pero
cuando hay que enviarlas a 1la costa oriental de 1los
Estados Unidos, 1la brasilefia resulta mucho mas barata (309
dolares EE.UU./t frente a 335 délares EE.UU./t).

2.4.2 Mantenimiento y piezas de repuesto

En la mayor parte de 1los casos, el trabajo de
mantenimiento corre a cargo del personal de la planta,
aunque en 1los paises desarrollados siempre existe 1la
posibilidad de contratar los servicios de una empresa para
que se ocupe de ese cometido o al menos de una parte de
él. En los paises en desarrollo, por el contrario, la
planta tiene que encargarse de todo el mantenimiento en 1la
mayoria de 1los casos. Con ese fin es preciso instalar
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talleres adecuados en la planta y estudiar también 1la
posibilidad de contratar personal de mantenimiento.

Segin un modelo sobre el precio/costo del aluminio
estadounidense para el afo 1984 ([28], 1los gastos de
mantenimiento mds 1los costos de 1las materias primas
ascienden aproximadamente al 8-9% del costo de 1la alumina
producida en 1la planta. La cifra real de 19,1 délares
EE.UU. se desglosa a partes iguales entre mantenimiento,
costo de las materias primas y otros gastos.

Respecto a 1las plantas ubicadas en los paises en
desarrollo, parece indicado disponer de una reserva de
piezas de repuesto que represente aproximadamente el 3%
del valor total del eguipo instalado.

2.5 Transformacion de bauxitas de baja calidad vy

materiales no bauxiticos

Existen varios métodos para transformar las
bauxitas de baja calidad y los materiales no bauxiticos
[29]. Entre 1los procedimientos posibles hay que
mencionar, por su aplicacién industrial, la tecnologia del
sinterizado, los procedimientos combinados y 1la
transformacién de nefelina y aluaita. 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 metalurgica

La expresidén "alumina de calidad no metalurgica” o
"alunina especial" abarca diversos productos de alumina
cuyas caracteristicas especiales (pureza, forma del grano,
tamafio del graro, etc.) permiten utilizarlos en distintos
ambitos de aplicacién. Su precio es mas elevado que el de
la alumina de calidad metalurgica, con un factor de
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incremento que oscila entre 2 y 100. La demanda disminuye
al aumentar ei valcr del producto.

Las capacidades de produccion de aluminas
especiales se pueden estimar en unos tres millones de t/a
en todo el mundo; la inmensa mayoria de esas instalaciones
producen aluminas especiales cuyo precio no es mis de dos
o tres veces superior al de la alumina metalirgica. Se
utilizan, por ejemplo, como abrasivos, cerédmicas vy
refractarios. La mayor parte de ellos se pueden producir
por el procedimiento Bayer, con algqunas
modificaciones [30]:

- eliminacién de impurezas, en primer 1lugar el
sodio. Modificando 1la precipitacién Bayer (con
precipitacién en caliente) se puede reducir el
contenido en Naj;O0O de la alumina hasta el 0,2%;
caso de necesitarse cifras aun menores,
conviene efectuar un lavado parcial después de
la semicalcinacién;

- ajuste del contenido alfa-gamma y la superficie
especifica de los granos por calcinacién;

- clasificacién o micronizacién para obtener
tamanos de particulas seleccionados.

Los problemas relativos a la aplicacién y

produccién de aluminas de elevado valor caen fuera del
ambito del presente estudio.

2.7 Subproductos de la produczidn de alumina

Los dos subproductos principales de 1la produccién
de alumina son el vanadio y el galio. Su separacidn es
posible del modo siguiente [24]), [30]:

Una proporcién elevada del contenido en V505 de las
bauxitas se disuelve durante el ataque y se acumula en el
circuito liquido del proceso. Las sales ricas en V,05 se



separan por cristalizaciéon del 1licor débil, antes o
después de su evaporacion.

En el caso de utilizar la tecnologia de cal en el
ataque, la separacién del contenido de vanadio sélo es
posible en cantidades reducidas. Sin embargo, existe 1la
posibilidad de separar el vanadio después de concentrar el
licor débil hasta aproximadamente 200 g/1, aunque conviene
separar primero una sal de sosa con bajo contenido de
V205, enfriar el 1licor 1libre de sosa para ajustar su
contenido de P, V y F hasta la proporcién adecuada y
separar de ese licor cristales de alto contenido en V.

Las sales de V separadas se transforman
generalmente en productos de pureza variable que contienen
V205 o bien en ferrovanadio... ILa mayoria de 1los
procedimientos de produccién de V;05 se caraterizan por
las etapas de transformacién siguientes:

- beneficio (generalmente una cristalizacién

fraccionada);

- disoluciéon del cristal y obtencién de una

solucién de vanadato;

- purificacién de 1la solucion de vanadato por

diversas vias [24].

Los polivanadatos se pueden transformar en V,0s
lamelar mediante un procedimiento polietdpico.

La produccién de alumina es practicamente 1la unica
fuente de produccion de galio. La rentabilidad de la
produccién de Ga depende de la cantidad de Ga que pasa de
la bauxita a 1la solucidn, es decir, del nivel de Ga de 1la
solucién, de 1la pureza del 1licor y de 1la tecnologia
utilizada en la separacion. La extraccion se realiza a
partir del 1licor débil concentrado (licor fuerte). Su
purificacién es necesaria para obtener buenos rendimientos
en la separacion del metal.

Para la separacién del Ga se utilizan 1las

tecnologias de cementacién con mercurio y aluminio. Se




prefiere esta 1idltima por motivos de proteccidén del medio
ambiente. El procedimiento del mercurio funciona
realmente con pérdidas inferiores a 1 kg Hg/l1 kg Ga,
aunque podria volver a ser competitivo.

2.8 Residuos (lodos rojos)

El dnico residuo importante de 1la produccién de
alimina son los lodos rojos. Su composicién quimica y
mineraldgica viene determinada bidsicamente por 1la calidad
de 1la bauxita y 1la tecnologia del procedimiento. Los
componentes principales oscilan generalmente en los
intervalos que se indican en el Cuadro 5 (31]:

~ Cuadro 5
LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE LOS LODOS ROJOS
Peso § (en seco)

Fe501 de 30 a 60
Al504 de 5 a 20
Sioy de 1 a 20
Na»O de 1 a 10
can de 2 a 8

Los principales componentes de la fase liquida que
acompana al residuo son sosa caustica y ceniza de sosa (de
0,5 a 8 g/1 de concentracién total de Najy0) vy
aproximadamente de 0,5 a 8 g/1 de Al,03.

En el apartado 2.3.2 d) se subrayé vya la
importancia de eliminar los lodos rojos sin infligir daros
al medio ambiente. Para mas detalles véase [31].

Los lodos rojos siguen siendo un residuo y su
utilizacién nro esta auin resuelta. Existen algunas
posibilidades prometedoras (31], pero ninguna de ellas se
aplica a escala industrial. La recuperacién del contenido
en sodio y alumina de los lodos rojos no resuelve mids que
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una parte del problema. La recuperacién del contenido en
hierro es viable, pero ha perdido importancia por motivos
econémicos. Se pueden utilizar 1los 1lodos rojos como
aditivo en 1la produccién de hierro y para la sustitucién
del sinterizado de pirita ea 1la fabricacién de cemento;
sin embargo, las cantidades utilizadas no son
importantes. Su aplicacién a la mejora del suelo, la
construccioén de carreteras, etc., también es de
importancia secundaria. Su transformacién en ceramica
pesada podria ser un método prometedor por exigir grandes
cantidades de lodos rojus y satisfacer al mismo tiempo 1las
exigencias crecientes de la industria de la construccidn.

3. FUNDICION DEL ALUMINIO
3.1 Generalidades

La produccion mundial de aluminio primario fue de
aproximadamente 16 millones de toneladas en 1984. Adends
se produjeron mids de cinco millones de toneladas de
aluminio secundario.

Las capacidades de produccién de aluminio primario
eran de 18,5 millones de toneladas en 1984; por
consiguiente, quedaron sin utilizar aproximadamente 2,5
millones de toneladas de capacidad.

3.2 El procedimiento Hall-Heroult

El uUnico procedimiento que se utiliza actualmente a
escala industrial para 1la produccién de aluminio primario
es el procedimiento Hall-Héroult, que data de hace 100
anos. El procedimiento consiste esencialmente en 1la
electrdlisis de Al,03 (alumina) en un bafio de NajAlFg en
fusién a 960°C, en pilas de 50-230 kA con anodo de carbono
consumible y cdtodo liquido de aluminio.
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La unidad basica de una planta de fundicién de
aluminio es la cuba electrolitica. En cuanto a 1la
estructura del anodo se han fabricado pilas de dos tipos
fundamentales: las de 4anodos continuos (Soderberg) y las
de anodos precocidos. Existen d&ncdos continuos con cunas
horizontales y verticales.

El recinto principal en 1las cubas de 4&anodo
Soderberg con cufas horizontales es cerrado y dispone de
un sistema eficiente de evacuacién 1local de los gases,
pero son dificiles de utilizar con amperajes superiores a
100 kA. Hoy dia ya no se fabrica ese modelo antiguo,
aunque aproximadamente una sexta parte de las
instalaciones de produccién de aluminio del mundo
utilizaban aun ese tipo de 4&nodos en 1978 [23]. Su
participacion esta decreciendo.

Las cubas de anodo Soderberg con cuhas verticales
no se pueden cerrar completamente, por 1lo cual 1la
eficiencia en 1la evacuacién 1local de los gases es
unicamente del 60 al 80% [23]. En 1978, aproximadamente
un tercio de 1las instalaciones de produccién estaban
equipadas con cubas de ese tipo; su proporcién tamb.én
estd disminuyendo, pese a 1la notable evolucién que
experimenté ese tipo de cubas en el decenio de 1970
(amperajes de hasta 160 kA y una productividad
notablemente elevada).

Una de 1las ventajas de los anodos Sdderberg es que
no necesitan talleres especiales para cocer 1los 4&nodos,
con lo cual 1los gastos especificos de inversién son
menores para capacidades menores.

Sin embargo, para cumplir las normas y diposiciones
dictadas recientemente en materia de proteccién del medio
ambiente y del lugar de trabajo con este tipo de cubas ha
sido necesario recurrir a una ventilacién intensiva de la
sala de hornos y a sistemas de lavado de 1la totalidad de
los gases en su interior.



En la mitad, como minimo, de las instalaciones de
produccién de aluminio del mundo se utilizan actualmente
cubas con 4&anodos precocidos. Estas cubas se fabvrican en
dos variantes: de abertura lateral Yy de abertura
central. Las de abertura lateral tenian originalmente un
recinto de operaciones completamente abierto; mas tarde se
cubrieron con una tapadera, pero era necesario levantarla
para cargar la alumina. Esta operacién daba 1lugar a una
intensa contaminacién de la sala con los gases de la pila,
lo que exigié reforzar el sistema de lavado.

Las cubas de abertura central estan consideradas
como las mas modernas. Funcionan con un recinto de
operaciones relativamente bien cerrado, que se abre sdélo
en parte y muy pocas veces. La operacion de carga de la
alumina se efectia automdticamente en posicién cerrada.
La captacién local de 1los humos de la pila es efectiva y
no exige utilizar sistemas de lavado de los gases desde el
techo [23].

Los anodos se fabrican con coque de petrdleo y
brea. La fabricacién de la pasta para 4anodos Séderberg vy
para 4anodos precocidos es similar en ambos casos, pero en
el segundo hay que anadir el prensado y la coccidn. En el
Anexo 16 se muestra un diagrama de las etapas de
produccién de ambos.

La contaminacion ambiental es un problema grave en
las plantas de fundicién de aluminio. La contaminacién
proviene de los compuestos de fluor. En el caso de 1los
anodos Sdderberg también existen compuestos de 1la
destilacion de la brea entre 1los principales componentes
contaminantes de 1los humos de la pila y de los gases del
techo.

La cantidad de emision de fluor es de 15-18 kg/t de
metal producido, es decir, una planta de fundicién con una
capacidad de 100.000 t/a emitiria aproximadamente 1.500

t/a de fluor si no se aplicara sistema alguno de lavado de
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gases. El nivel maximo permitido para la emisién <Ze fliuor
del medio ambiente es actualmente de 0,5-2 kg por t de
aluminio en la mayoria de 1los paises. Por consiguiente,
la construccion de 1la pila y la tecnologia aplicada deben
garantizar una captacién adecuada de los humos y el 1lavado
de los gases recolectados antes de su expulsién.

El tipo de pila de abertura central y a&nodos
precocidos parece ser el mds apropiado para una captacién
satisfactoria de 1los gases. El lavado de los gases se
efectuaba antes en torres de lavado en himedo; pero es un
sistema costoso, y 1la recuperacién del fluor también es
cara. Recientemente ha empezado a imponerse el 1lavado de
gases en seco, basado en 1la adsorcién del fluior por
alimina de gran superficie activa (alumina arenosa). La
alumina arenosa, después de estar en contacto con el gas
en la torre de lavado y haber adsorbido el compuesto de
fldor, se vuelve a cargar en las cubas a través de
alimentadores, reintegrando asi el fluor adsorbido al
proceso.

En el Cuadro 6 se indican 1los parametros de una
planta de fundicién de aluminio (expresados como
cantidades necesarias de materias primas y energia por t
de metal) para 1978 [23]:

Cuadro 6
PARAMETROS DE UNA PLANTA DE FUNDICION
DE ALUMINIO (1978)

alumina 1,93-1,96 t/t de metal
coque de petrdleo 0,44-0,47 t/t de metal
brea 0,11-1,12 t/t de metal
fluoruros 0,025~0,03 t/t de mecal

energia eléctrica 15.000-16.000 kWh/t de metal




No obstante, las plantas de fundicién mas
recientes, con anodos precocidos, presentan
caracteristicas mas favorables (véase Cuadro 7) [8]:

Cuadro 7
PARAMETROS DE LAS PLANTAS DE FUNDICION DE ANODOS
PRECOCIDOS DE RECIENTE CONSTRUCCION

alumina 1,925 t/t de metal
coque de petrdleo 0,34 t/t de metal
brea 0,09 t/t de metal
fluoruros sin datos

energia eléctrica 13.693 kWh/t de metal

En el Anexo 17 se dan cifras extrapoladas relativas
a la posible evolucién del consumo especifico de energia
de las plantas ce fundicion [11].

3.3 Plaritas de fundicién de aluminio

3.3.1 cCapacidad de produccién y economias de escala

En la actualidad se utilizan cubas de 160 a
230 kA. Una cuba de ese amperaje produce de 300 a 550 c/a
de aluminio. Las cubas se instalan en serie; el numero de
cubas de cada serie puede variar entre 120 y 240. Por
consiguiente, una 1linea produce por término medio de
50.0C0C a 130.000 t/a de aluminio. En términos generales
cabe decir que hoy dia es preciso instalar como minimo dos
lineas de cubas para lograr capacidades de produccion
rentables [23]. Eso significa que 100.000 t/a es 1la
capacidad minima para que la planta sea rentable.

Las lineas mds reducidas requieren una inversidén
algo mayor en equipo eléctrico para lograr 1la nisma
capacidad; pero 1las condiciunes de trabajo son mds sequras

cuando el voltaje total de la linea de cubas es mas bajo.
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Por otro lado, mds de dos lineas de cubas con unz
capacidad de 130.000 t/a cada una podrian causar, aun con
sistemas de captacion y 1lavado de gases, prokblemas de
contaminacién ambiental como consecuencia de su elevada
capacidad de  fundicidn, superior a un total de
260-300.000 t/a (23, pags. 31 y 32]. No obstante, 1la
eleccién del! nivel de produccion de la planta depende en
iltimo término de las condiciones locales especificas, 1las
consideraciones de orden financiero, la disponibilidad de
energia barata y el mercado disponible.

Con todo, en el caso de gque se utilicen anodos
precocidos no estan justificadas las capacidades
inferiores a unas 100.000 t/a. Este tipo de 4&nodos hay
que fabricarlos en la propia planta de fundicién, 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 dnodos es de
100.000 t/a aproximadamente.

Como en toda planta industrial, los gastos
unitarios de capital de 1las plantas de fundicién de
aluminio disminuyen al aumentar la capacidad de 1la planta
(11]. Sin embargo, el ahorro derivado de economias de
escala es muy limitado, porque las plantas grandes
unicamente difieren de las pequefias en el numrero de lineas
de cubas instaladas. Si se tienen en cuent= 1los factores
de vubicacidn mnmencionados en el punto 2.3.1 asi como otros
datos [11), una planta de fundicidn de 100.000 t/a
instalada en un pais desarrollado costaria 3.400 ddlares
EE.UU. por t de capacidad, mnientras que una planta de
200.000 t/a costaria 2.900 ddélares por t de capacidad en
las mismas condiciones. Las cifras correspondientes a un
emplazamiento remoto en un pais en desarrollo son las
siguientes: 4.100 ddlares EE.UJ. por t de capacidad para



un nivel de produccidén de 100.000 t/a y 3.600 ddélares por
t de capacidad para una planta de doble  nivel
de produccion.

3.3.2 Espacio e infraestructura 23]

Una planta de fundicién con una capacidad de
100.000 t/a requiere una extensién de 30-40 hectdreas, mas
el espacio necesario para una posible ampliacidn. No se
debe ubicar a menos de 500 m del centro de poblacién méas
cercano, ni siquiera en el caso de que se prevean sistemas
de proteccién ambiental adecuados.

Las principales necesidades en materia de
infraestructura son las siquientes:

a) medios de transporte

b) energia eléctrica

c) agua

d) terrenos para viviendas

Ad a) Las <cantideles de mnaterial que hay que
transportar a 1la planta v desde 1la rlanta representan
cuatro veces su capacidad de produccion. Es preciso
contar con una linea de ferrocarril y/o un sistema de
carreteras apto para el transporte pesado, o bien con un
puerto de mar para buques de gran calado.

Se necesitan asimismo instalaciones especiales de
descarga para la alumina y los materiales carbonrados.

Ad b) Las cuestiones importantes relativas al
suministro de energia eléctrica se examinan por separado
en el apartado 3.4.

Ad c¢) La explotacién de una planta de fr'ndicidn
requiere una cantidad de agua industrial equiv <nte a
3.000 & 4.000 m3 anuales por cada 100.000 t de metal, aun
en el caso de que exista un sistema de recirculacion.
Ademds es preciso prever el abastecimiento de agua potable
y sanitaria.
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Ad d) El1 establecimiento del personal de
explotacién puede exigir también condiciones previas de
infraestructura (viviendas, transporte. etc.).

3.3.3 Enplazamiento

La situacién ideal es que existan fuen*es baratas
de energia cerca de las reservas de bauxita de calidad vy
que el aluminio producido tenga 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, l1as plantas de fundicidén se
construian generalmente en los paises desarrollados, cerca
del mercado de aluminio y lo mds lejos posible de fuentes
de energia eléctrica eventualmente baratas. La bauxita o
la alumina se importaba. La creciente demanda de aluminio
exigio construir centrales de energia eléctrica cada vez
mas potentes para 1las nuevas plantas de fundicic¢én, 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 1los costos de transporte
contribuyé también a establecer 1la situacién actual:
procurar ubicar las nuevas plantas industriales en 1lugares
especialmente ventajosos o estudiar emplazamientos que
gocen de precios energéticos favorables y bajos costos
de transporte.

En el caso de que se disponga de energia barata
pero haya que importar 1la alumina y/o la bauxita, 1la
condicién que debe reunir una planta de fundicidén es que
cuente con medios de transporte baratos. Ese es el motivo
de construir 1las plantas en l1a costa o a orillas de vias
navegables. En efecto, los costos del transporte de las



materias primas por tierra pueden ser tan elevados que
contrarresten gran parte de las ventajas del bajo costo de
la energia.

Los prcblemas de ubicacién se complican cuando la
fuente de energia barata estd relativamente 1lejos de 1la
costa o de vias navegables. En esos casos, para hallar la
solucidén é6ptima es necesario tener en cuenta, ademdas de
los costos del transporte de las materias primas y del
metal producido, el costo de la energia. Sin embargo, 1la
mejor solucién en la mayoria de los casos sigue siendo la
de tender una linea de energia eléctrica, aunque aumente
los gastos de inversidn en infraestructura. En efecto, no
hay que olvidar que la energia eléctrica, una vez en la
costa, se puede utilizar también para otras instalaciones
industriales.

3.4 La energia eléctrica en las plantas de fundicién

Eabida cuenta que el aluminio requiere un consumo
intensivo de energia eléctrica, los productores necesitan
fuentes de energia baratas. En el cuadro incluido en el
Anexo 18 se muestra el costo de la energia eléctrica para
las plantas de fundicién de aluminio (calculado en el
lugar donde se genera) en ddlares de los EE.UU. de 1980
por kilovatio-hora (11]. Se indican las posibles
variaciones de 1las fuentes de energia de bajo costo
existentes, asi como los costos previstos de la energia en
nuevos proyectos. La energia hidroeléctrica y el gas son
los que ofrecen mejores perspectivas para la dgeneracién de
energia barata: de 0,6 centavos/kWh para proyectos
especificos hasta 2 centavos/kwWh para la energia
hidroeléctrica de salto grande o el gas y 3 centavos/kWh
para la energia hidroeléctrica de salto pequefio. La
energia de carbéon y nuclear conllevan un costo mas
elevado, 5 centavos/kWh, excepto en Australia.
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En el mundo existen aun vastos recursos energéticos
no explotados, en su mayor parte de energia hidroeléctrica
Y gas. Oceania posee adenmas recursos de carbén
transformables en energia eléctrica [11].

En el Anexo 19 se indican los suminictros de
energia eléctrica actuales para la fundicién de aluminio,
asi como los posibles suministros nuevos de bajo costo
[(11]. De este cuadro cabe extraer algunas conclusiones
acerca de la ubicacidén de la industria del aluminio en el
futuro, cuesticn que ya se mencioné en los apartados 4 y 7
del Capitulo C.

3.5 Explotacién _de las plantas de fundicidn de aluminio
3.5.1 Gastos de produccidn

La alumina, la energia eléctrica y 1los gastos de
capital son 1los capitulos mds importantes del costo de la
fusién del aluminio ([11], ([23]. Sin embargo, si se
comparan los datos de 1978 [23] con los de 1983 [11l] se
observa que tienen un peso algo dispar:

1978 [23) 1983 [11]
- aldimina 25-30% 30%

- energia eléctrica 20-25% 16-30%
- gastos de capital 25-30% 16-35%

Bird da datos mas precisos [8] en relaciéon con el
estudio de tres plantas nuevas. En el Anexo 20 se
reproducen los resultados del estudio de uno de 1los casos
(Australia). Los otros dos casos corresponden
respectivamente a una planta de fundicién en el Canadd y a
otra en el Brasil, con 1los mismos parametros. Existen
leves diferencias tanto en 1los gastos variables como en

los costos totales, como se observa en el cuadro siguiente:




Costos en ddlares EE.UU./t
de aluminio

Canada Australia Brasil
Gastos variables 1987 1.456,1 1.506,8 1.373,9
Costos totales 1987 1.954,8 2.041,5 2.034,8

Las diferencias en 1los costos se deben en parte a
diferenc‘as en los costos de la electricidad y 1los gastos
de capital. Los costos de 1la electricidad en el Brasil
son los mas bajos (2,21 centavos), pero ese pais soporta
en cambio los gastos de <capital mas elevados
(660,9 délares/t); el costo de la electricidad es un poco
mis alto en el Canada (2,28 centavos), que en camdio
muestra los gastos de capital mas bajos - (498,7 ddélares/t):;
Y los costos de la electricidad son mdximos en el caso de
Australia (2,81 centavos), con gastos de capital
intermedios (534,7 ddlares/t) para 1987.

En el Anexo 21 se muestra un pronéstico de 1los
costos de producciéon de nuevas plantas de fundicién en
emplazamientos seleccionados para el  ano 2000 (11).
Pareée ser que el Brasil y Australia son los paises que
podran producir el aluminio mas barato en plantas de nueva
construccién en el ano 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 ademds 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.




3.6 Residuos

Las plantas de fundicién tienen varios residuos.
Los restos de los anodos consumidos constituyen 1la parte
mas importante, que equivale aproximadamente al 20-30% del
material andédico utilizado. Estos residuos se pueden
aprovechar plenamente en aquellas plantas de fundicién que
cuentan con un taller de fabricacién de anodos (véase el
Anexo 16).

El recubrimiento del catodo esta constituido por
material carbonado que absorbe fluoruros con el uso. Por
término medio es preciso cambiar el recubrimiento cada
cinco anos. En cubas modernas de mids de 200 kA, 1la
cantidad de recubrimiento representa aproximadamente 39-35
toneladas. Por consiguiente, con 200 cubas de esas
caracteristicas hay que contar con unas 1.500 t de
residuos al afio. O bien se procede a extraer el fluor si
la cantidad es suficiente o bien es preciso desechar los
residuos en estangues impermeables.

El lavado en seco de los gases que contienen fluor
no deja ningun residuo.

4, FABRICACION DE PRODUCTOS SEMIMANUFACTURADOS
4.1 Consumo de aluminio
El consumo de aluminio esta estrechamente

relacionado con el nivel general de desarrollo industrial
y, a través de él, con el producto interno brute (PIB) por
habitante del pais (12]. Aunque esas correlaciones pueden
venir gobernadas también por multitud de otros factores
(por ejemplo, 1los recursos naturales, 1las tradiciones,
etc., de la regién), pueden constituir una base til para
preparar investigaciones analiticas y formular pronésticos.
Como ya 3e apuntd en otro lugar, la aparicién de
nuevos materiales estructurales y/o el nivel relativo de




precios de los materiales competidores pueden influir
poderosamente en el consumo de aluminio. La competencia
procedente de esas fuentes hace que la correlacién entre
el producto nacional bruto (PNB) o el producto interno
bruto (PIB) Yy el consumo de aluminio por habitante sufra a
veces desfases en el tiempo. Los primeros estudios
analiticos se efectuaron en una época de aumento constante
de la tasa de aumento del consumo de aluminio, sin tener
apenas en cuenta gque las relaciones establecidas no eran
del todo validas en el caso de los paises cuyo consumo de
aluminio por habitante era extremadamente elevado o
extremadamente bajo [32-35].

Hasta la etapa de fundicién resulta mids o menos
facil seguir 1los movimientos de los materiales, dado que
normalmente responden a acuerdos a largo plazo; pero de 1la
etapa de semimanufacturacién en adelante, la superposicioén
estadistica de alaunas cifras (como por ejemplo en la
fabricacién 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 evaluacion realista del
consumo de aluminio habria que tener también en cuenta el
contenido real en aluminio de todos los productos acabados
exportados e importados:; la tarea, sin embargo, es
practicamente imposible.

Como ya se apuntd antes, los paises en desarrollo
son por regla general consumidores menores de aluminio y
su consumo de este metal es muy inferior al promedio
mundial. Es preciso alcanzar un cierto nivel de PNB para
que el consumo de aluminio muestre una tendencia
continuamente ascendente hasta 1llegar a un "Yestado de
saturacioén”. Mediante consideraciones tedricas se puede

lograr una aproximacién a 1la forma de la asi 1llamada
curva S, valida para un afo determinado (Anexo 22).
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En el Anexo 23 se muestra el PNB [36] en funcidn
del consumo por habitante [37-39] para 1981; se utiliza
una escala logaritmica debido a 1la disparidad de 1los
é6rdenes de magnitud.

Las cifras excesivamente elevadas (Bélgica,
Noruega, Hungria) cabe atribuirlas al elevado contenido en
aluminio de 1los productos acabados exportados. En el caso
de cifras muy bajas, es muy probable que se haya ignorado
el contenido en aluminio de 1los productos de aluminio
importados. El Anexo 23 representa una compilacién
estadistica estdtica; por consiguiente, para extrapolar el
consumo de aluminio de un pais determinado es preciso
investigar previamente a fondo las caracteristicas del
desarrollo previsto para la economia nacional. Pese a las
desviaciones que pueda haber en el valor de 1la correlacién
apuntada, parece confirmar la tesis de que para finales de
siglo habrda un cambio notable en el consumo de aluminio a
favor de 1los paises en desarrollo [12]. A conclusiones
similares 1llega también otro autor, quien sin embargo
sugiere que se tengan en cuenta muchas mias correlaciones a
la hora de pronosticar el consumo de aluminio [8].

4.2 Fabricacion de productos semimanufacturados

En contraste con 1la fabricacién de alumina y la
fusién de aluminio, la variedad de productos en la
industria de semimanufacturacion es grande. Aun dentro de
una misma clase de productos semimanufacturados {por
ejemplo, bandas), las tecnologias utilizadas en 1la
oradctica pueden ser muy variadas.

En 1983 el consumo mundial de aluminio (primario,
secundario y utilizacién directa de <chatarra) fue
aproximadamente de 20,6 millones de toneladas [6]. Esa
cifra es casi idéntica a la de productos
semimanufacturados, incluidas las piezas de fundicidén.




Sin contar las zonas de economias de planificacién
centralizada, en 1983 habia 74 paises que poseian
instalaciones -de mayor o menor entidad- para fabricar
productos semimanufacturados; el nimero de plantas era
superior a 1.000, sin contar 1las fundiciones de metales
ligeros de menor importancia.

Sequn los datos disponibles [8], y excluyendo las
piezas de fundicién, cabe estimar que las capacidades
mundiales de fabricacién de productos semimanufacturados
de aluminio son de 21,1 millones de toneladas [40]. Si se
atribuye a 1la fundicién y a ia pulvimetalurgia un 25%,
cabe estimar que 1la utilizacién real de esa capacidad
mundial es del orden de 70-75%. Varios estudios concretos
efectuados al respecto parecen confirmar esa cifra.

De acuerdo con 1la experiencia, 1los proyectos de
fabricacién de productos semimanufacturados se ejecutan
principalmente en zonas donde 1la demanda interna de
productos acabados es ya elevada y se tiene normalmente
que satisfacer mediante importaciones. La instalacidn de
nuevas capacidades permite también exportar en 1la mayoria
de los casos.

L2 decisién relativa a dénde y cuando es viable
emprender un proyecto de fabricacion de productos
semimanufacturados es un asunto complejo dque requiere
sopesar con cuidado diversos factores Y efectuar
simultaneamente una investigacion efectiva del mercado.
La investigacidén del mercado tiene que explorar no sélo 1la
demanda interna sino también las perspectivas de exportar
a paises cercanos, con la posibilidad de exportar también
-expecialmente en el caso de productos laminados- a
regiones mas lejanas y abastecer 1los mercados mundiales.
Como es 1l1légico, al considerar esas exportaciones sera
necesario tener en cuenta 1los aranceles y los costos de
transporte que prevalecen en los posibles paises

de destino.
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La cuestién se complica ain mds por el hecho de que
en la mayoria de los paises desarrollados los productos de
calidad comercial se fabrican en 1lineas de produccién de
elevado rendimiento que repercuten en 1la fijacién de
precios en general y en un pequefio margen de diferencias
de precios en particular. En el Anexo 24, compilado sobre
la base de las referencias disponibles [41] [42]), se
_muestra el nivel relativo y aproximado de precios de
varios productos. Ademds de 1los <costos de transporte,
otro factor que puede influir mucho en la magnitud de los
beneficios son los derechos de importacion, que en el caso
de los productos semimanufacturados pueden ser
relativamente elevados, segin el pais de destino. Por
otra parte, los. beneficios.. marginales = pueden ser
importantes en el caso de que los productos suministrados
tengan un alto valor agregado y cumplan normas estrictas o
presenten, si se desea un elevado acabado de la superficie
(por ejemplo, perfiles anodizados de aleaciones de
resistencia mediana), 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 tecnologias bdsicas
utilizadas en 1la fabricacién de 1los diversos productos
manufacturados. En el Cuadro 8 se muestra el desglose
tecnolégico de la produccién de semimanufacturas para tres
zonas desarrolladas [43].




Cuadro 8
COMPOSICION TECNOLOGICA DE LA FABRICACION
DE SEMIMANUFACTURAS
(En porcentajes)

Estados Europa Japén
Unidos Occidental
Productos laminados 65,8 54,7 34,1
Productos extruidos
y embutidos 23,4 33,0 57,4
Estampados en caliente 1,3 0,6 0,1
Alambre y cable 9,5 11,7 8,4

Se observara que los 1laminados y 1los perfiles
extruidos representan la mayor parte de la produccidn,
mientras que la producciéon de piezas forjadas es
relativamente pequena. No se prevén cambios importantes
en esa composicién hasta finales de siglo.

A continuacién se sique el esquema del Anexo 25
para examinar las principales tecnologias utilizadas.

De las operaciones de segunda transformacioén Y
acabado (enmarcadas por una linea discontinua en el
Anexo 25) hay que hacer mencién especial de 1las dos mas
importantes: fabricaciéon de  papel de aluminio vy
anodizacién. (En el Anexo se incluyen también referencias
a los subcapitulos correspondientes.)

4.2.1 Colada continua

Las ventajas fundamentales de este procedimiento
son manifiestas cuando el metal se recibe directamente de
la planta de fundicién en estado liquido y no es necesario
proceder a una segunda fusién del 1lingote. Por ese
motivo, el equipo se halla ubicado generalmente en la
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planta de fundicién propiamente dicha o al menos no muy
1ejos de ella. En el caso de que exista una red de
carreteras adecuada puede ser también perfectamente
rentable el transporte del metal liquido a distancias de
500-600 kilémetros; pero si se tienen en cuenta las
capacidedes de 1las instalaciones de colada continua, 1la
tarea no resulta ni mucho menos facil. Normalmente, las
instalaciones de colada continua para bandas anchas estan
disefniadas para fabricar bandas de hasta 2.300 mm de
anchura y espesores de 4 a 40 milimetros; su capacidad
anual es normalmente de 8-12.000 toneladas, aunque existen
algunas con capacidade de 40 toneladas/hora y mds. Como
es légico, al aumentar 1la capacidad aumenta también 1la
rentabilidad. En cuanto a las bandas delgadas fabricadas
por colada continua, generalmente se producen en anchuras
que oscilan entre 200 y 300 milimetros; el volumen minimo
para que la planta sea rentable es de 2.500 toneladas
al ano.

El equipo para 1la colada continua de alambre de
barra se diseiia normalmente para capacidades de 10-20.000
toneladas al ano, aunque algunos tienen capacidades
aruales de hasta 50.000 toneladas.

4.2.2 Colada de tochos y desbastes

Las maquinas actuales de colada, asistidas por
hornos modernos, son capaces de extruir simulténeamente
mas de 50 tochos de 150 mm de didmetro. Los desbastes de
gran tamano (por ejemplo, de 450 mm por 2.000 mm) se
pueden colar en lotes de 10 a la vez. En los Anexos 26 Yy
27 se muestra el esquema de un taller de fundicidén de
aproximadamente 10.000 toneladas de capacidad anual (42] vy
de otro mds pequefio (44], respectivamente. El disefo del
equipo auxiliar para acoplar a la madquina de fundir viene
determinado por las propiedades del sistema de



alimentacién y por la pureza y 1las propiedades mecanicas
que debe reunir el producto fabricado.

4.2.3 Moldeo

Las piezas de aluminio moldeadas se utilizan
ampliamente en las industrias del transporte, el
automévil, la construccion, la electrotecnia y 1la mecanica
asi como en la marufacturacién de muchos articulos
fabricados en masa. En la mayoria de 1los casos se trata
de productos terminados y listos para el uso, y rara vez
necesifan un acabado suplenmentario. Aunque 1la materia
prima puede ser cara en comparacién con otro metales, 1los
productos moldeados pueden competir con muchisi;mos
articulos fabricados con otros materiales estructurales.

El moldeo es un término colectivo que designa
varias tecnologias de fundicién diferentes. Cuatro de
ellas revisten especial importancia; son las que se
indican en el Cuadro 9, donde se senala, a titulo
comparativo, sus caracteristicas esenciales: el numero
minimo de piezas que es necesario fabricar para que su
produccién sea rentable, su peso usual, 1la resistencia
mecanica que se consigue normalmente al moldear una
aleacidén AlSij; y su resistencia a la presiodn.

Cuadro 9
CARACTERIGTICAS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE MOLDEO

Cantidad usual psra Peso de las Resisrencia
que la produccion plezas a la traccion Resistencia
ses rentable fundidas (aieacion AlSilz) ala
Procedimientos pLezas/afio kg/pieza MPa presion
Moldeo on arena - 5.C00 5 - 300 160 mediana
Moldeo en matriz 100 - 1€0.000 1 - 30 130 huena
Moldeo a baja presidn 500 - 100,000 1 - 50 185 excelente

Moldeo a elevada presion  10.000 - 1,000.000 0,01 - 20 200 aceptable




Obsérvese que los talleres de moldeo necesitan
capacidades anuales menores que las plantas de
senimanufacturacién para ser rentables. En el caso del
noldeo en arena pueden bastar capacidades muy modestas,
mientras que los diferentes procedimientos de moldeo en
matriz requieren una capacidad anual de 1.000 toneladas
como minimo para que sean rentables, debido al tiempo vy
los costos que entraia la fabricacidén del molde. Ccmo es
légico, actualmente se estidn instalando capacidades que
oscilan entre 10.000 Y 50.000 toneladas anuales,
especialmente en la industria del automévil.

A fin de facilitar el moldeo, el aluminio que se
utiliza para esos fines contiene generalmente entre un 5 y
un 15% de aleantes cuyas tolerancias abarcan una gama
bastante amplia. Para ese fin se presta especialmente
bien el aluminio secundario. El reciclado del metal
comienza por la recoleccién de chatarra, seguida de su
clasificacion, tratamiento preliminar y transformacién
final en aluminio secundario mediante un proceso
metalurgico de segunda fusidn. La nueva fusién de 1la
chatarra es un procedimiento economizador de snergia. La
enercia necesaria para transformar la chatarra representa
aproximadamente el 5% de 1la energia que requiere la
produccién del metal primario ([45]. La recoleccidén vy
clasificacién efectivas de 1la chatarra exigen <ciertas
capacidades de organizacién. Una planta de segunda fusién
que transforme como minimo 1.000 toneladas de chatarra al
afno puede ser ya un proyecto rentable. De acuerdo con la
experiencia, el consumo de aluminio secundario esta
aumentando mads rapidamente que el consumo de aluminio
en general.
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4_.2.4 Laminacién

Actualmente funcionan en el mundo unas 200 plantas
de laminacién en caliente. Muchas de ellas tienen un
capacidad anual de 100-500.000 toneladas, pero en los
paises en desarrollo funcionan algunas con capacidades
bastantes menores.

Por regla general, junto a 1los laminadores en
caliente se suele instalar también laminadores en frio.
Sin embargo, en muchos casos el producto laminado en
caliente -incluidas 1las bandas fabricadas por colada
continua- se transporta muy lejos hasta otros puntos de
destino para transformarloc alli por laminacién en frio.
Eso explica 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 1a
capacidad de laminacion en frio es alrededor del 60 o el
100% de la iaminacion en caliente. En los casos en que
solamente se instalan laminadores en frio, las capacidades
varian entre limites muy amplios.

Como es légico, las cifras de rerdimiento técnico
(productividad por empleado o unidad de drea) son menores
para capacidades pequenas que para plantas mas grandes
(Anexo 28 y [42]).

4.2.5 Extrusidén

Aungque en otros tiempos se utilizaba casi
exclusivamente el asi 1llamado procedimiento directo de
extrusioén, hoy dia se esta imponiendo cada vez mas la
extrusién inversa; con todo, la extrusién directa seguira
gozando de mayor difusién durante mucho tiempo. En el
Anexo 29 se muestra una comparacioén de las dos
tecnologias. En la referencia [46] se examinan las

ventajas de la extrusién inversa, que permite condiciones
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de rozamiento mas favorables, Yy se dan ejemplos
concretos. Existen aproximadamente 700 plantas de
extrusién en el mundo. Su capacidad anual instalada varia
normalmente entre 3.000 y 10.000 toneladas, pero también
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 estdn concebidas para
fabricar perfiles de elevada precisioén.

En el Anexo 30 se muestra el diagrama simplificado
de una planta de extrusién. La capacidad de cada una de
las prensas de extrusién es directamente proporcional a la
fuerza de compresién aplicada en ella. En la produccién
de piezas de caracteristicas comerciales estandar 1la
capacidd es de 200-300 t/MN/afio; si se trata de perfiles
de disefio mds complejos 1la cifra es de 150-200 t/MN/arfo.
Por consiguiente, si se instala una sola ©prensa de
extrusion se puede obtener una capacidad anual de
1.000-3.000 toneladas. Pero, salvo casos excepcioni -3,
es raro que una planta funcione con una sola prensa.

4.2.6 Forja

Habida cuenta que 1las piezas de aluminio forjadas
son relativamente caras y que la fabricacién de piezaé de
tamafio absolutamente exacto exige utilizar matrices de
precio muy elevado, 1la tecnologia de la forja solamente
merece la pena cuando hay que fabricar grandes series.
Los principales clientes de 1los forjados de aluminio son
las industrias aeronautica y automovilistica.

4.3. Transformacién de productos semimanufacturados

Una parte considerable de los productos
semimanufacturados que se han examinado en el apartado
D 4.2 1llegan al cliente después de haber sufrido otras




operaciones de transformacién. Una caracteristica comin a
esas operaciones es que se suelen realizar con equipos de
productividad relativamente elevada. Durante «se Z.uceso
de transformacién, el fabricante de productos acabados se
limita cada vez mads a simples operaciones de mecanizado,
corte de formatos, taladrado, etc., asi como a 1la unién
(principalmente mediante soldadura) de 1los productos
semiacabados comprados a las fabricas. Entre las
tecnologias de transformacién de productos
semimanufacturados figuran 1la laminacién de papel de
aluminio, la fabricacién de perfiles ondulados, chapas con
circuitos impresos, tubos con aletas, tubos soldados,
pigmentos y diversos procedimientos de acabado de
la superficie.

De esas técnicas de transformacién merecen especial
atencién la fabricacién. de papel de aluminio y 1las
técnicas de acabado de la superficie.

4.3.1 Fabricacién de papel de aluminio

Generalmente las bandas de 800-1.600 mm de anchura
y 0,2-0,5 mm de espesor se prestan bien para su transporte
en bobinas de 4-10 toneladas. Por consiguiente, las
plantas de fabricacion de papel de aluminio no tienen
necesariamente que estar adyacentes a una planta de
laminacién en frio.

La fabricacién de papel de aluminio consta de dos
tipos distintos de operaciones: la laminacién del papel
propiamente dicha y el acabado del producto asi obtenido.
Este ultimo reviste especial importancia, pcrque solamente
una parte de 1los encargos recioidos exigiran el papel con
su acabado plateads natural, m zntras 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 papel
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de aluminio en el mundo. Sus capacidades anuales
caracteristicas oscilan entre 3.000 y 50.000 toneladas,
aunque existen plantas con capacidades menores y mayores
que ésas.

4.3.2 Acabado de la superficie

Cuando el objetivo es 1lograr 1la resistencia a la
corrosién o un efecto decorativo en productos laminados
(planos), se suele afadir un recubrimiento de pintura,
plastico o laca. En el caso de superficies desiguales o
extruidas se utiliza a menudo un procedimiento de
anodizacién.

En el primer caso, el efect)» apetecido se consigue
mediante 1la eleccién del color adecuado; en el segundo,
depositando por electrdélisis una pelicula superficial
anodizada de color o una pelicula directamente okbtenida en
el proceso de anodizacién (anodizado integral en color).

Habida cuenta que los trenes de pintura de bandas
anchas funcionan en régimen continuo, es preciso
disefarlos para grandes capacidades (cada unidad debe
tratar 10.000 toneladas al afno o incluso bastante mds).
La instalaciéon de equipos de este tipo es costosa y
inicamente resulta rentable con niveles de produccién
elevados.

La operacién de depositar una pelicula de dxido
anodizada es un procedimiento que exige mucho tiempo. Por
ese motivo -y prescindiendo de algunas excepciones- el
funcionamiento de estos equipos es intermitente y permite
instalar capacidades menores sin pérdida de rentabilidad
(1.000-3.000 t/a).



4.4 Aspectos generales de 1la instalacidn de plantas de

semimanufacturacion

Comparada con la obtencién y fundicién de alumina,
la fabricacién de productos semimanufacturados es, en
términos especificos, un proceso que requiere mas mano de
obra pero bastante menos energia. Dentro de los costos de
producciéon de los productos semimanufacturados, la
participacién de los costos de las materias primas y 1la de
la amortizacién del capital invertido son dos factores
dominantes. La primera varia con el cardcter del
producto, pero puede representar hasta un 80%, e incluso
en el caso de productos soretidos a 1na sequnda
transformacioén suele ser Dbastante superior al 40%
(Anexo 24).

Los datos relativos a 1las capacidades oJptimas en
funcién del tipo de tecnologia utilizado se hallan sujetos
a variaciones considerables (por ejemplo laminacién o
forja). Pero aun dentro de un mismo tipo general de
tecnologia dependen mucho de 1las especificaciones reales
del producto de que se trate (por ejemplo, proporcién de
aluminio sin alear, el espesor de 1la banda, etc.).
Indicar unicamente 1los gastos de inversion sin especificar
detalladamente los productos correspondientes no
proporciona mads que una estimacién muy provisional del
posible gasto que puede entranar la realizacioén
del proyecto.

En el Anexo 31 se muestran estimaciones
provisionales de 1los gastos de inversién de instalaciones
de manufacturacién, comparados con los gastos de una
planta de fundicién ([34], [47]. Habida cuenta que la
capacidad minima que ha de poseer una planta de
semimanufacturacion para que sea rentable puede ser
relativamente pequena, la participacién en ese sector se
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puede in‘ciar con medios de inversion relativamente
modestos.

5. MANUFACTURACION DE PRODUCTOS ACABADOS

Los fabricantes de productos acabados se hallan en
contacto directo con 1los usuarios finales y dependen
principalmente de los mercados. De ahi se puede obtener
seguramente la informacién acerca de la competencia de
otros materiales, mientras que una labor efectiva de
comercializacion puede contribuir sustancialmente a
satisfacer esas exigencias y a gque siga aumentado el
consuno de aluminio.

El nimero de productos acabados de aluminio o de
productos que contienen ese metal en proporciones
variables se calcula actualmente en varias decenas de
miles. La situacidén se complica ain mds por el hecho de
que muchos productos no contienen mias que pequenas
cantidades de aluminio, circunstancia que, aunque
aparentemente insignificante para el  usuario final,
reviste gran importancia desde el punto de vista de 1la
industria del aluminio. (Un ejemplo que hace al caso es
la industria del automévil).

Con vistas a mejorar 1los productos existentes vy
crear otros nuevos resulta util, a titulo de gquia,
preparar andalisis de funciones y valores por separado. Su
comparacién puede revelar, por una parte, las expectativas
del consumidor en punto a los pardmetros técnicos que
desea, y por otra 1la viabilidad econdmica de que el
productor satisfaga esas demandas. Ese tipo de ejercicios
puede también servir de orientacién en 1la eleccidén del
material adecuado (un material competidor, o aleaciones
de aluminio).

El ciclo vital de 1los productos acabados de
aluminio es sumamente variable, pero una estimacién
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aceptable podria ser cinco anos por término medio. De
tiempo en tiempo se plantea por tanto la necesidad de
poner al dia 1los disefios o crear otros completamente
nuevos. Esa permanente necesidad de desarrollo técnico e
innovacién de 1los productos obliga a contratar equipos de
especialistas bastante mas nutridos que en los demas
sectores de 1la industria del aluminio. En caso necesario,
las innovaciones realizadas dentro del propio pais se
pueden sustituir de vez en cuando por 1la compra de
licencias extranjeras, especialmente cuando se trata de la
introduccién de un nuevo producto en el mercado.

Los precios por unidad de volumen estidn sujetos a
grandes variaciones, aun en el caso de que el producto
consista en su mayor parte de estructuras de aluminio. Lo
mismo vale también para objetos de pequefio tamafio (por
ejemplo artefactos) cuya manufacturacion -pese a que se
realiza en series pequenas- puede ser perfectamente
rentable. Hay que seflalar que en el caso de productos mas
sencillos, en cuya fabricacién intervienen operaciones
relativamente escasas Y simples (por ejemplo,
recipientes), generalmente sdlo merece la pena la
produccién en gran escala. Sin embargo, en contraposicién
con lo anterior, 1la fabricacién de articulos de cocina
embutidos puede ser rentable aun en pequefna escala cuando
los salarios son bajos y los medios de inversién moderados.

En el Anexo 32 ([47) se examinan las capacidades
éptimas aproximadas para 1la fabricacidn en gran escala de
algunos productos acabados.

Los gastos de capital se dan, también en este caso,
en funcién de 1los correspondientes a la construccioén de
una planta de fundicién. Comparando las cifras
correspondientes se observara que 1los gastos especificos
de inversidén 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 ejemplo, en el
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caso de los articulos de cocina) o bien unicamente una
fraccién de ese costo (por ejemplo en el caso de marcos de
puertas y ventanas, escalas o andamios). Pero hay un
punto que reviste especial importancia: para ese tipo de
productos se pueden encontrar capacidades razonables en el
intervalo de 500-5.000 t/a.




E. PRINCIPALES ORIENTACIONES DE Los PROGRAMAS DE
INVESTIGACION
1. ALUMINA

El Comité cientifico del Simposio ICSOBA celebrado
en Tihany [48] afirmé que a la vuelta del milenio el
procedimiento Bayer seguiria proporcionando la mayor parte
de la produccién mundial de aluminio. En consonancia con
esa declaracién, el estudio que se efectia a continuacién
se centra principalmente en las tendencias en el
desarrollo de ese procedimiento.

1.1. El procedimiento Bayer

Aunque el procedimiento Bayer se utiliza desde hace
tiempo para 1la produccién de alumina, ha experimentado
constantes modificaciones e innovaciones que han sido
objeto de examen en diversas reuniones de ICSOBA y AIME,
por su parte el Comité cientifico de la reunién de ICSOBA
celebrada en Tihany expuso las principales tendencias de
desarrollo en los términos siguientes [48]:

- crear tecnologia que economice 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 cardacter
global: como consecuencia de los costos crecientes de 1los
bienes de capital, el factor que promovera el
perfeccionamiento técnico serd cada vez mds la mejor
explotaciéon de los bienes de capital y el aumento de la
eficiencia de la planta (49].
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En el Anexo 33 se resumen los principales objetivos
del perfeccionamiento técnico de las plantas de produccién
de alumina por el procedimiento Bayer. En ese resumen se
indican las cinco principales orientaciones de
investigacién y desarrollo, sus objetivos y 1las posibles
soluciones (basado en [49]).

Como se puede observar en ese Anexo, 1las
principales 1lineas de actividad de investigacién y
desarrollo corresponden a las etapas de precipitacién y
ataque del procedimiento.

En lo que respecta a la precipitacién, 1la principal
linea de desarrollo consiste en esfuerzos encaminados a
garantizar, junto a los elevados rendimientos del 1licor
que se consiguen en el procedimiento Bayer europeo (70-80
g/dm3), las propiedades del producto Bayer americano, es
decir, una alumina arenosa. Con ese fin es necesario
purificar la solucién mediante 1la eliminacién de sales
carbonatadas y sustancias orgdnicas (cuando las haya). La
totalidad de la tecnologia de la precipitacién se halla en
permanente desarrollo con el fin de lograr rendimientos
6ptimos de precipitacién con alumina arenosa.

En lo que atane al ataque cabe distinguir dos
tendencias. En el caso de 1las bauxitas con monohidrato,
la tendencia es a incrementar las temperaturas de ataque.
Con ese fin se pueden utilizar también los tubos de ataque
que nan aparecido recientemente, en especial si se trata
de bauxitas diaspdéricas. También es posible influir en 1la
eficacia del ataque mediante el uso de aditivos cuando las
bauxitas utilizadas lo exijan.

El ajuste del ataque y 1la precipitacién y de 1la
cantidad de agua evaporada contribuye a conseguir
condiciones déptimas en todo el procedimiento al aumentar
la productividad y mantener 1los costos en un nivel
minimo. Los intentos de reducir el consumo de sosa
caustica responden también al objetivo de disminuir los



costos, mientras que el 1lavado de 1los lodos rojos se
efectia no sélo con esa finalidad sino también para lograr
lodos que contaminen menos el medio ambiente.

1.2 Procedimientos distintos del Bayer

Actualmente se estd intentando también mejorar al
maximo otros procedimientos distintos del Bayer aunque son
esfuerzos de importancia meramente 1local. Una actividad
que reviste mas interés son los trabajos de investigacién
y desarrollo encaminados a producir cloruro de aluminio.

La produccién de cloruro de aluminio sirve para
varios fines. Es un material que se puede utilizar per se
en la industria quimica (aunque 1las cantidades que se
nacesitan son relativamente pequefias) o bien para producir
algunas aluminas especiales; pero también podria servir
como producto intermedio en la produccién de aluminio.

El cloruro de aluminio se puede fabricar a partir
de arcillas pobres en hierro (procedimiento Toth) ([50] o
bauxita o bien alumina gamma (procedimiento Alcoa) [51].

Si 1la materia prima son arcillas pobres em hierro,
primero se sinterizan éstas con coque, para“ efectuar
después una clorizacion en presencia de azufre. Se
obtienen varios cloruros, que se separan por destilaziédn.

En el caso de utilizar alimina gamma reac<tiva, se
craquea fueloil en ella en un 1lecho fluidificado y a
continuacién se clorizan las particulas de alumina-coque
en un lecho fluidificado a unos 650 °C en presencia de
NaAlClg (51].

La bauxita se calcina primero y se somete después a
una clorizacion en lecho fluidificado utilizando una mezca
gaseosa de CO + Cl,y (51].

AdemAs de ésas se han disenado otras técnicas de
clorizacién, que sin embargo se encuentran dun en diversas
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fases de prueba. (Sobre 1la produccién de aluminio a
partir de cloruro, véase E 2.2)

2. ALUMINIO

Asi como en la fabricacién de aldimina se estan
buscando soluciones mds rentables dentro del procedimiento
Bayer, también en torno al procedimiento Hall-Héroult
existe una actividad constante de investigacién y
desarrollo. Al mismo tiempo se trabaja intensamente en 1la
creacién de otros procedimientos distintos de ése.

2.1 El procedimiento Hall-Heroult

Los objetivos de las actividades de investigacién y
desarrollo en esta esfera son una mayor rentabilidad y el
cumplimiento de normas ambientales estrictas. En un
primer momento se aumenté el tamano de las cubas, pero por
encima de 1los 200 kA (230-250 kA) los resultados no son
demasiado satisfactorios.

El resultado acumulado de diversos avances -por
ejemplo, 4&nodos mas grandes, mejor composicién del
electrdlito, temperaturas de funcionamiento mds bajas,
control computadorizado del funcionamiento de 1la pila,
disefio y vida de 1la pila, control de 1las emisiones y
control de los efectos magnéticos -fue un menor consumo de
energia; sin embargo, no se prevé reducirlo muy por debajo
de 12.200 kWh/t de metal [52].

No obstante, se hallan en marcha actividades de
investigaciéon y desarrollo encaminadas a implantar
modificaciones importantes [([52], concretamente en los
ambitos siquientes:

i) desarrollo de nuevos materiales y diserios de
los electrodos;

ii) modificacidén de la composicidén del electrdlito.




En lo que respecta al primer punte, Kaiser esta
estudiando un catodo de TiB,, mientras que Alcoa investiga
un anodo permanente en el que se descargue el oxigeno. El
resultado de ambas innovaciones seria la reduccién del
consumo de energia eléctrica. Atn es pronto para
enjuiciar su viabilidad.

En lo que atane a la composicidén del electrdlito,
la tendencia actual es a utilizar sales de 1litio para
reducir la resistividad del electrdlito. El resultado
podria ser un menor consumo de energia, una mayor
eficiencia de la corriente, niveles mis bajos de emisidén
de fluoruros y gastos de explotacién mas bajos. Sin
embargo, los resultados no son todavia claros.

Bird prevé que el perfeccionamiento gradual de los
procedimientos utilizados en 1las plantas de  fundicién
existentes traeran consigo una reduccién de costos del
0,5% anual por término medio [8].

2.2 Otros procedimientos

Entre los demds procedimientos que se han

investigado hay dos que merecen especial atencidn:
= el procedimientr del cloruro

- la reduccién carbotérmica directa.

El procedimiento del cloruro, de 1la empresa Alcoa
(Alcoa Smelting Process o ASP), consiste en la
electrolisis de AlCl3 en un bafno de LiCl. NaCl fundido a
700 ©C con una pila bipolar de electrodos de grafito y
anodo no consumible. (Sobre la fabricacidén de AlCl; véase
E 1.2). Aunque el consumo de energia eléctrica es menor
en el ASP que en el procedimiento Hall-Héroult, la
reduccién de los gastos totales es sdlo levemente menor
por incluir 1los gastos correspondientes a la produccidn
del cloro, mientras que 1los riesgos que entrana el
procedimiento parecen ser mayores. No obstante, si se
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perfecciona el procedimiento de clorizacion y se reducen
los costos, podria ser un procedimiento interesante [51].
Se han cerrado 1las plantas de prueba que estaban en
funcionamiento [51].

La reduccidén carbotérmica directa de arcillas
pobres en hierro para transformarlas en una aleacién Al-Si
es viable y podria ser un procedimiento practicable.

El procedimiento Kuwahara consiste en la
briquetacién de minerales aluminosos (por ejemplo, bauxita
o arcilla con algo de alumina Bayer afadida) con coque, su
reducciéon a una aleacién Al-Si-Fe-Ti er un reactor que
combina combustién y calentamiento el arco eléctrico a
2.000 °c, la separacién del aluminio por extraccién
utilizando plomo <«<omo solvente, seguida de la
destilizacién al vacio de 1la fase rica en aluminic. Los
costos se han estimado en 1.000 délares EE.UU./t
aproximadamente [52]. La planta de alumina de Mitsui
construyé una instalacién de prueba bastante grande, pero
recientemente se han interrrumpido los experimentos.

3. SEMIMANUFACTURACION
3.1 Consideraciones generales

Aunque las operaciones tecnoldgicas basicas de 1la
fabricacién de productos semimanufacturados (colada
semicontinua, laminacidn, colada continua, extrusiodn,
embuticién, forja, moldeo en matriz) vienen evolucionando
desde hace muchos decenios, desde entonces se ha mejorado
sustancialmente el nivel de productividad y tecnolégicn.
Una innovacién mas reciente es la fabricacion,
relativamente difundida, de productos pulvimetalurgicos,
aunque las tecnologias bdsicas en este ambito son las
mismas que se vienen utilizando durante decenios en 1la
transformacion de otros metales y aleaciones.
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A continuacién se ofrece un resumen de las
tendencias que prevalecen en el desarrollo de las
principales tecnologias; en él se indican las referencias
a la bibliografia sobre la materia y se sigue 1la
estructura general del capitulo anterior.

3.1.1 Colada continua

Al igual que en anos anteriores, la mayof parte de
la colada continua se realiza con equipo disefiado por
Properzi de 1Italia, SCR (Southwire Continuous Rod) de los
Estados Unidos, SECIM de Francia y tipos manufacturados en
la Unién Soviética.

Una caracteristica especial de los avances
recientes es el aumento de 1la productividad (aumento del
didnetro de 1las bobinas). En lo que atane a la colada
continua de bandas anchas y delgadas se ha dedicado
especial atencién a mejorar ia calidad y ampliar la gama
de aleaciones fabricadas con esa técnica.

3.1.2 Fundicion de tochos y desbastes

Las tecnologias efectivas utilizadas en la
fundicion de tochos Y desbastes determinan
fundamentalmente la calidad y las caracteristicas de 1los
productos semimanufacturados.

En las operaciones preliminares se ha impuesto la
utilizacién del filtrado. En el Anexo 34 se ofrece una
descripcién del equipo y su empleo. El disefio y 1la
implantacion de filtros de alto rendimiento mds modernos
se prevén para un futuro no demasiado lejano [53]).

En cuanto a la colada semicontinua, la utilizacién
de moldes provistos de revestimientos termoaislantes
representa una novedad relativamente reciente y hoy dia ya
muy difundida. El objetivo principal en esta técnica es
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la disipacicn controlada del calor, gracias a la cual se
pueden obtener tochos y desbastes de alta calidad. Los
procedimientos y el equipo correspondientes estan
descritos en el Anexo 35.

Hoy dia existen ya fabricantes (por ejemplo ALCAN)
que han implantado el control computadorizado de 1las
técnicas convencionales de colada semicontinua de tochos y
desbastes; al trabajar con parametros optimos, se obtienen
tochos y desbastes homogéneos, de gran tamafo y excelente
calidad.

Kaiser Aluminum Company ha creado un procedimiento
de fundicién para ciertas aleaciones susceptibles de
fisuracién. 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 sélo es
intensiva hasta los 320 °¢ [54].

En un procedimiento creado por British Aluminium
Company para la fundicidén de desbastes, la posicién de 1las
inserciones termoaislantes dentro del molde es variable y
facilita asi la automatizacién del proceso. (De ahi su
nombre: Variable Chill Depth Mould ([VCDP] System, o
Sistema de mol?e <con profundidad de enfriamiento
variable) [55].

En el caso de aleaciones de elevada resistencia vy
dificiles de moldear se utilizan moldes
electromagnéticos. Este método elirina las operaciones de
desbarbado y rectificado de la superficie de los tochos y
desbastes y permite reducir tamkién los tiempos de
homogeneizacién [56].

Las tecnologias de fundicion avanzadas permiten
obtener rendimientos de aproximadamente el 20%, economizar
2nergia y manejar aleaciones de elevada resistencia vy
dificil tratamiento.




3.1.3 Moldeo

En esta esfera se observa una marcada tendencia
hacia la reduccion del espesor de las paredes,
especialmente en 1 caso del moldeo a elevada presion.
Cada vez son mas las mdquinas de moldeo a elevada presidn
que van equipadas con sistemas de vacio, y se esta
imponiendo gradualmente el sistema  de sopladura de
oxigeno. Se han obtenido buenos resultados en tensayos
encaminados a controlar 1la tasa inyeccién del metal. En
las fundiciones mas modernas se utilizan asimismo robots,
que aumentan 1la productividad y mejoran 1la calidad de
las piezas.

Un procedimiento novedoso consiste en extruir metal
liquido y enfriarlo a elevada presion (fundicién por
extrusion, reofundicion) [57] [58].

3.1.4 Laminacién

La investigacion realizada en 1los udltimos tiempos
se ha orientado en primer lugar a incrementar 1los
rendimientos, mejorar la calidad y lograr uniformidad en
el producto. Con vistas a ese objetivo se estda imponiendo
progresivamente el control electrdénico de 1las 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 mds complejas (elevada
resistencia, estrecho margen de tolerancias, etc.).

3.1.5 Extrusién
En lo que concierne a las técnicas de extrusién no

hay ningun cambio espectacular que resefiar, aunque se ha
progresado considerablemente en algunas operaciones
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concretas del procedimiento convencional, sobre todo en
las técnicas de control. Actualmente existe la
posibilidad de satisfacer la demanda de productos de
resistencia mecanica mids elevada, Jjunto a una reduccién
del grosor medio de 1las paredes. Por otra parte, un
porcentaje creciente de 1la produccién se suministra hoy
dia con acabado de la superficie. En 1lo referente a los
procedimientos utirizados, se prevé que la extrusién
directa conserve a medio plazo su posicién dominante,
aunque puede que la extrusién inversa, pese a la mayor
complejidad en el disefio de las prensas, pase a desempefar
un papel mds central gracias a sus mejores propiedades
de rozamiento.

A plazo corto puede tener buenas perspectivas la
extrusiéon de piezas pequefias por el procedimiento de
conformacioén (59] [60]. Se trata de una tecnologia
barata, con la ventaja de que al aprovechar 1la fuerza de
rozamiento existente el proceso de extrusién se puede
tornar continuo. De esa manera es posible fabricar
perfiles y formas de paredes delgadas a partir de
secciones transversales relativamente pequeias. En el
Anexo 3A se muestra un diagrama del proceso. En
principio, el procedimiento de extrusién ccnforme sirve
también para fabricar barras mediante la extrusién
continua de polvos.

El control electrénico del proceso de extrusion,
ademds de mejorar 1la productividad y el rendimiento,
reviste importancia capital a 1la hora de conferir al
producto propiedades homogéneamente distribuidas, porque
si las condiciones de funcionamiento son otras puede que
no se lleque o que se 1llegue muy tarde a un estado
"cuasi-estacionario”.
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3.1.6 Forija

Los avances técnicos en esta esfera son poco
llamativos dado que la demanda de piezas forjadas en el
mercado es relativamente modesta.

Las tecnologias actuales tratan de aproximarse lo
mas posible a las formas y dimensiones finales con objeto
de lograr productos listos para su uso.

3.1.7 Otras tecnologias

Una de 1las tecnologias mds fundamentales en 1la
manufacturacién en masa -sobre todo en el caso de diseros
de cierta complejidad-_ es.la pulvimetalugia._. En..el .sector .
del aluminio se implantd a escala industrial en el decenio
pasado, especialmente en los paises con gran produccién de
automdéviles.

En ese Aambito cabe prever nuevos progresos en el
futuro, especialmente en aquellos casos en que las
tecnologias convencionales no pueden proporcionar las
propiedades exigidas (las asi 1llamadas "pseudoaleaciones",
materiales compuestos).

3.1.8 Avances en el A&ambito de las aleaciones vy la

microestructura de los productos

Las tecnologias de 1la semimanufacturacién vy el
comportamiento de los elementos constituyentes de 1las
aleaciones determinan de un modo interrelacionado 1la
microestructura de un producto y por consiguiente
sus propiedades.

Las nuevas soluciones tecnolégicas en la fundicién
y el filtrado, una combinacién convenientemente calculada
de las operaciones de conformacion y tratamiento térmico y
la satisfaccién de la demanda de clientes y consumidores
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han contribuido a mejorar notablemente las propiedades del
producto final, que en el momento actual se aproximan mis
a las expectativas generales. Gracias a esos esfuerzos
denodados y a los buenos resultados obtenidos cabe afirmar
que el concepto de productos semimanufacturados "a 1la
medida®™ estd cerca de hacerse realidad (61].

La combinacién efectiva de tratamiento térmico y
conformacién (tratamiento termcmecanico) redunda no sélo
en ahorros de energia sino *también en la obtencién de una
microestructura con propiedades superiores a 1las de los
productos usuales.

Una tendencia nueva en el ambito de las aleaciones
es la combinacién Al-Li-X, donde "X" es otro elementc de
la aleacién. Se utiliza hoy dia con bastante frecuencia
en la industria aerondutica y la tecnologia espacial.

3.2 Transformacién 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 métodos
automdticos para controlar y comprobar espesores. Los
esfuerzos se centran en aumentar las velocidades de
laminacién, un aspactc que exige mayor desarrollo técnico
en el disefio de equipo y tecnologia, junto a
modificaciones de las propiedades de la materia prima.

3.2.2 Acabado de la superficie

Las tendencias de la demanda apuntan hacia
productos con superficies mds agradables y una  mayor
resistencia de los recubrimientos Y peliculas
superficiales. otro objetivo es el aumento de la
productividad, aunque siempre dentro de 1las normas de
proteccién ambientales.




F. OPCIONES TECNOLOGICAS MAS IDONEAS PARA LOS PAISES
EN DESARROLLO
1. RESUMEN TECNICO

En los Capitulos D y E se indicéd que la extraccion
de bauxita, su refinacién en alumina y la fabricacién del
metal por electrdlisis son tecnologias bien establecidas.
Aunque scn procedimientos que estan experimentando un
perfeccionamiento constante, no se prevén cambios
fundamentales para antes de finales de siglo. Los
recursos de bauxita que se conocen en el momento presente
no constituiran un factor 1limitante para el crecimiento
futuro de la industria del aluminio [48]. La aplicacién
de métodos modernos de teledeteccidén podrian facilitar 1la
identificacioén de nuevos Yyacimientos de mineral,
especialmente en lcs paises en desarrollo. No obstante,
la transformacion 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 energético predomina tanto en la
produccion como en el consumo de aluminio y determina la
tendencia evolutiva [48). Ese factor vy la mejor
explotacién de 1los bienes de capital -debido a su costo
creciente- son 1los promotores del desarrollo de los
procedimientos Bayer y Hall-Héroult. Al margen del factor
climdtico no existe ninguna limitaciodn técnica para
utilizar esos procedimientos en cualquier lugar, ya sea en
su forma actual o en formas mdas perfeccionadas; 1a unica
condiciéon es que el pais de gque se trate pueda hacer
funcionar y nantener las instalaciones construidas, porque
al diseflar 1la planta se hace una eleccién razonable da la
automatizacién y la mecanizacién y se prevé una
capacitacioén adecuada del personal.




Debido a 1la importancia cada vez mayor de 1la
proteccién del medio ambiente, 1las nuevas plantas de
fundicién de aluminio son del tipo de dnodos precocidos
con utilizacién de aluimina arenosa. Por ese motivo, las
plantas de nueva construccién se basan en la produccién de
ese tipo de alumina, mientras que algunas de las antiguas
-caso de no fabricar ya alumina arenosa- estan siendo
transformadas para fabricar esa variedad de alumina. La
mayor parte de los paises en desarrollo poseen bauxita del
tipo trihidrato, materia prima que no plantea ninqun
problema para la fabricacién de alumina arenosa.

La evolucién en la fabricacién de productos
semimanufacturados parece mds dinamica. Aunque 1los
métodos bédsicos de produccién son bien conocidos desde
hace decenios, los avances recientes han estado
constantemente presididos por 1la eficiencia de 1los
procedimientos y 1la’ fabricacién de productos con
pardmetros de calidad cada vez mas elevados. El éxito del
aluminio en su competencia con otros maceriales depende de
la mejora constante de 1las propiedades e sus productos
semimanufacturados a fin de satisfacer mejor 1los miltiples
requisitos del usuario final. Ese objetivo y la mayor
rentabilidad de 1la producciéon son las principales
tendencias del desarrollo en esa esfera. Por
consiguiente, a 1la hora de construir instalaciones de
fabricacion reviste una importancia esencial el disefio
idéneo de la mezcla de productos.

La capacidad de 1las instalaciones desempefia un
papel importante en la economia de la produccién. Como ya
se menciond en el Capitulo D, el nivel de capacidad de 1las
plantas de alumina pasé de 120.000-150.000 ¢t/a a
300.000-500.000 t/a por linea de produccidn. De ahi que
la capacidad de 1las plantas sobrepase frecuentemente el
millén de t/a. En el otro extremo, se estian construyendo
actualmente plantas de fundicién con capacidades de




aproximadamente 100.000 a 300.000 t‘a; la capacidad real
depende de la capacidad de la linea de produccién.

Sin embargo, las capacidades apuntadas para 1las
plantas de alumina y las plantas de fundicidén no siempre
coinciden. Habida cuenta que se necesita aproximadamente
1,95 t de alumina para producir una tonelada de metal, una
planta de alumina de 600.000 t/a exigiria una planta de
fundicion de aproximadamente 300.000 t/a para absorber su
produccion. Muchas veces no existe posibilidad alguna
-por diversas razones, como por ejemplo 1la falta de
energia eléctrica o de recursos financieros- de ccistruir
un complejo de ese tipo en un solo 1lugar. En esos casos
es preciso que la planta de alumina disponga de mas de una
plarta de fundicidon para absorber 1la produccién: una
ubicada ce.ca y la otra u otras, mas lejos. En otros
casos se podran aceptar soluciones de transaccioén, y el
factor primordial en 1la decisién de inversion seria 1la
rentabilidad de 1la planta integrada. Otra solucion es
instalar por ejemplo una sola 1linea de produccién en 1la
planta de alumina, con 1la intencién de ampliarla mas
tarde. Sin embargo, es importante tener ya previsto el
consumidor de la alumina antes de adoptar 1la decisién de
construir una planta, porque 1la alumina de calidad
metaluirgica sélo se puede utilizar para transformarla en
aluminio en una planta de fundicién.

Las reservas de bauxita desempenan también un papel
importante a la hora de decidir sobre 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 permitiria que la
planta funcionara durante 30 anos como minimo.

El dimensionamiento de las lineas de
semimanufacturacién es un asunto aun mds complejo. Hay
productos semimanufacturados cuyo transporte sdlo resulta
rentable dentro de zonas muy limitadas, aunque
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afortunadamente son productos que se pueden fabricar en
plantas de capacidad relativamente pequeia. Es 1lo que
normalmente ocurre con los productos extruidos, para los
que pueden ser rentables las plantas de produccion de
1.000 a 3.000 t/a. En el otro extremo estian 1los productos
laminados, que se pueden transportar a grandes distancias
pero exigen capacidades de produccién mucho mayores para
que sean rentables. Las instalaciones de fusién-laminado
pueden tener capacidades menores y ser viables hasta 1las
de 10.000 t/a. Sin embargo, las lineas de proaduccién de
ese tipo tienen gque funcionar en conjuncién con una planta
de fundicién; el espectro de semimanufacturas que se puede
lograr con ese tipo de equipo es menor que con 1los trenes
de 1laminacién usuales .y no es posible fabricar algunos
productos de aluminio hiperaleado. El nivel de produccién
minimo para trenes de laminacién rentables -independientes
de una planta de fundicién -es mucho mayor, de 40.000 t/a
como minimo; y 1la rentabilidad es proporcional a 1laz
capacidad. Los trenes de laminacién en frio admiten wuna
capacidad de produccién menor que 1los laminadores en
caliente. Lo ideal, sin embargo, es disponer de ambos en
la misma planta, porque si no es necesario transportar el
producto intermedio hasta la planta de laminacién en frio;
pero también es una prdactica comin instalar plantas de
laminacién en frio para la transformacién de bhobinas. En
lo que atane a 1los niveles de capacidad viables de otras
instalaciones de semimanufacturacion se remite al
Capitulo D 4.

La mayoria de 1las plantas de laminacién estan
ubicadas en el centro de consumo Yy abastecen a zonas
relativamente amplias. En cambio, 1las instalaciones de
extrusién suelen ubicarse mads cerca de 1lcs clientes, por
razones de transporte.

La ubicacioén de las instalaciones de
manufacturacién de productos acabados depende del ¢tipo de
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producto y de 1la tecnologia utilizada. En el caso de
productos acabados con un contenido predominante de
aluminio se puede realizar una campafa especial de
comercializacién y promocién. La fabricacidén de alambre y
cable, las instalaciones para la fabricacién de utensilios
de cocina o similares, contenedores y ciertos productos de
aluminio destinados a 1la industria de la construccién son
algunos ejemplos caracteristicos. En la mayoria de 1los
casos, el establecimiento de esas instalaciones depende
unicamente del mercado, loss precios del producto dentro
del pais vy la tecnologia elegida, mientras que 1la
produccion nacional 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 menciond, ya que 1la industria
del aluminio estd experimentado ciertas tendencias a la
reubicacién, que probablemente persistirdn en el futuro.
Sin embargo, los motivos de esa reubicacién son
miltiples. Cuando empezdé a ser imposible seguir cubriendo
la demanda de aluminio con 1la bauxita disponible en los
paises desarrollados, se comenzd a utilizar 1los recursos
de materias primas de los paises en desarrollo.
Inicialmente se opté por enviar la bauxita a 1las plantas
de alumina ya existentes; posteriormente se construyeron
plantas nuevas en las proximidades da 1las minas en 1los
paises en desarrollo. El paso siguiente es instalar una
planta integrada en el lugar donde se halla el yacimiento
de bauxita, siempre y cuando se disponga alli de energia
eléctrica relativamente barata. En ese caso se transporta
el metal hasta los consumidores. '

Del andlisis de la actual situanidén de la industria
del aluminio en todo el mundo cabe extraer la conclusién
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de que en el préximo decenio podria acentuarse 1la
tendencia a la reubicacion geografica de esta industria.

Los siguientes factores podrian avalar esa opinién:

- la existencia de un importante nivel de
capacidades inutilizadas en 1las plantas de
refinacién, fundicién y fabricaciodn,

- la evolucién desfavorable de 1la demanda de
aluminio en 1los principales rercados, pese al
bajo nivel de precios actual,

- la participacién decreciente de 1los metales,
entre ellos el aluminio, en los costos
unitarios de la produccion industrial como
consecuencia de cambios estructurales,

- el aumento de la competencia de otros
materiales, en particular de los pldsticos, que
podria acentuarse aiun mds por la evolucién de
los precios del petréleo,

- el reciclado y la aplicacién de aleaciones de
elevadas caracteristicas, que reducen la
demanda de metal primario,

- el establecimiento, como consecuencia de los
cambios estructurales gue se han operado
mundialmente en 1la industria, de una pauta
posiblemente nueva de evolucién de 1la economia
de 1los paises en desarrollo, quizd con menos
necesidad de materiales y con una mezcla que se
desvia fuertemente de lo que indican las
correlaciones establecidas.

Los fendmenos que se acaban de apuntar permiten
afirmar que 1las actuales dificultades de la industria del
aluminio no son de caracter temporal sino que muy
probablemente persistiran durante 1la primera mitad del
proximo decenio como minimo. Esa situacién lleva asimismo
a la conclusién de que 1las actividades de refinacidén vy
fundicién se concentrardn cada vez mds en importantes
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complejos industriales ubicados en los 1lugares mas
favorables, que en su mayor parte estan en los paises
en desarrollo.

En el An¢xo 37 se muestra la distribucién regional
de la estructura de 1la industria del aluminio por
continente en 1983-1984, asi como prondsticos para el
futuro. Se observa claramente que una porcién
considerable de la bauxita procede de regiones en 1las que
su transformacién en aluimina y aluminio es relativamente
pequeiia, aunque en la América Latina, por ejemplo, estd
aumentando la proporcién de bauxita refinada localmente.
No se ha observado ninguna tendencia similar para Africa.

En el Anexo 37 se observa también claramente que 1la
actual reubicaciéon de 1la industria del aluminio concierne
inicamente a 1la produccién de aluimina y aluminio. Su
objetivo es reducir 1los costos de la energia y el
transporte. El proceso no afecta por el mcmento a 1la
semimanufacturacion, que en los paises desarrollados esta
ubicada principalmente en las proximidades del
consumidor. Por otra parte, pese al aumento de 1la
producciéon de aluminio en Oceania, no se han podido
detectar proyectos de importancia para el desarrollo de la
semimanufacturacion en ese continente.

La produccion de alumina y aluminio entrana
procesos altamente productivos que requieren niveles
elevados de capital, energia, mineral y materias primas;
para la semimanufacturacion se necesita bdsicamente
capital, mano de obra y metal. El precio medio de 1los
productos fabricados puede 1llegar a ser el doble del del
lingote, por 1o cual merece la pena prestar especial
atencion a las posibilidades de que los paises en
desarrollo participen mds en ese proceso.

El consumo de aluminio es un punto critico de cara
a las posibilidades de desarrollo de la industria del
aluminio en 1los paises en desarrollo. En el Capitulo D 4
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se mencioné ya que existe una correlacién empirica entre
el consumo de aluminio y el PNB. Sin embargo, no es el
inico factor determinante, y se impone cierta cautela vy
flexibilidad, dentro de 1limites razonables, al utilizar
las conclusiones extraidas de la correlacién entre el PNB
y el consumo de aluminio. La disponibilidad de fuentes
propias de aluminio dentro del pais, junto a una actividad
suficiente de promocién, 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, Hungria, Venezuela) . Aunque la
existencia de una industria nacional del aluminio puede
tener efectos positivos, hay también paises, como Hong
Kong y Corea del Sur, que consumen cantidades notables de
aluminio (de 3 a 5 kg/habitante/a) sin poseer bauxita
alguna. En esos paises se han instalado recientemente
elevadas capacidades de semimanufacturacion [10]. Por
otra parte, en la India o Indonesia, donde existen grandes
reservas de bauxita y, en el primer caso, una produccién
de aluminio bien desarrollada, el consumo especifico es
muy pegqueno, incluso inferior a 0,5 kg.

Como ya se menciona en el Capitulo C, para 1los afos
1990-1993 se prevé un aumento del consumo de aluminio
(véase el Anexo 7). La tasa de crecimiento anual prevista
es por término 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 udnico pais de esa region para el
que se prevé una tasa de crecimiento superior al promedio
es Francia. Se prevé que la tasa de crecimiento sea
superior al promedio mundial en el Japén (4,8%) y en el
resto del mundo (5,4%). Eso significa que el consumo
aumentaria considerablemente en 1los paises en desarrollo,
pero muy probablemente no en los paises menos adelantados,
circunstancia que podria influir en 1las tendencias de
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Annex 1

CONCEPT OF A METHODOLOGY FOR DEFINING APPROPRIATE

TECHNOLOGY N
Extracted from Biritz [51]

In a simplified form, considerations for defining ap-

propriate
- ed in the
(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(£f)

(1)

industrial manufacturing technologies shouléd proce-
following séquence:
define the product in technical terms; if more than

one product variaticn is possible, identify and de-
scrike each; ' )
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.
identify and list all process technologies for manu-

facturing the products;
identify which process alternatives look most advan-

tageous as regards (i) raw material availability;
(ii) capital investment; (iii) labor utilization;
(iv) ease of operation and :naintenance; etc;
define the exact economic parameters for the plant
(i.e. expected profitability, available subsidies,
etc.);

determine all envisaged mandatory socio-political

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

vironmental issues, etc.) and estimate the resulting
added costs;

determine the availability of manpower to operate the
plant and its level of qualifications;

review various process possibilities in the light of
raw materials availability, economic, socio-political
and manpower constraints and select one or more proc-

esses showing greatest promise in most requirements;
break-down s¢lected processes into individual process
steps and determine which of those can be modified to




(3)

(k)

- 96 -

minimize investment and operating costs, including
allowing maximum labor utilization, if this is
desired;

define optimum plant size to achieve desired pro-
duction rates within the context of the required,

detailed feasibility study:
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

i. 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. Consumption of primary aluminium
world less CPE . 11189 11269 8619 11095 11366 12027 12618 11969 11318 10948 12124
CP3 countries 2578 2763 2840 3024 3175 3316 3374 3321 3301 3336 3342
Total 13767 14059 11459 14119 14541 15343 15992 15290 14619 14284 15466
3. Consumption of secondary aluminium
World less CPE 2598 2705 . 2446 2863 30¢7 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: Primary consumption of World less CPE countries in 1984: approx. 12450 th.tons

Reference: [6]

Z x3uuy
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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) 6445
Europe (CPE conuntries) 6755
North America . : 7105
Latin America 6070
Oceania 9110
Far-East (excluding CPE countries) 2772
CPE countries of Asia' 920
Near-East -
Africa 700
Total 39877

Reference: [9]
(partially revised)
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Annex &

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

Total

Reference: [9]
(partially revised)

4008
3735
5933
1059
847
1292
569
377
622

18432
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Annex 5

ALUMINIUM SEMI-FABRICATION CAPACITIES PER CONTINENT
IN 1983
in Thousand tons

Europe (including Yugoslavia and Turkey

but excluding CPE countries) 5103.5
Europe (CPE countries) appr. 3500.-*
North America _ ' 7910.5
Latin America 653.5
Oceania 322.5
Far-East (excluding CPE countries) 2667.6
CPE countries of Asia ' appr. 570.-*
Near-EasF 160.6
Africa | 239.9 -
Total 21127.9

Notes: * estimated
- only primary semi-fabrication taken into considera-
tion, i.e. only hot-rolling, but not cold-rolling
and no foil capacities; 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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Annex 7

EXPECTED AJINUAL GROWTH OF RATES
1990-93

in in
industrial projuction 2luminium consumption

UEA 4.6 % 4.0 %
Japan 5.8 ¢ 4.8 ¢
France 4.8 % 4.8 ¢
Getmany 3.8 % 3.1 %
Italy 4.8 % 3.8 %
UK 3.4 % -0.2 %
Other Europe* 4.1 % 3.8 %
Europe total* 4.1 ¢ 3.4 %
Rest of world* no data given 5.4 ¢
World* 4.6 & 4.2 ¢

Note: * MEC-s only

Ruference: [8]




WORLD BAUXITE RESOURCES, CLASSIFIED ACCORDING TO THEIR STATE OF DEVELOPMENT

Identified Resources Undiscovered
resources
Country/continent Developed Undeveloped Hypothe-
Mireable Potantial Reserves Potentiai Total tical
reserves ores ores Speculative
_ __ Australia 1,215 2,175 1,030 1,980 6,400
Guinea 1.210 250 3,345 13,990 18,795
Cameroon - - 680 1,320 2,000 >
other Africa 50 - 720 1,885 2,655 § -
aAfrica 1,260 250 4,745 17,195 23,450 # S
Brazil 620 - 850 2,030 4,500 ® !
Jamaica 1,800 - - 600 2,400
Surinam 200 - 200 1,570 1,970 > 50,000
Guyana 90 250 - 820 1,160
other America 65 S 295 2,325 2,690
America 2,775 255 1,345 8,345 12,720
India S0 - 1,070 1,495 2,615
Indonesia 40 40 500 500 1,080
other Asia 35 5 160 790 990
Asla 125 45 1,730 2,785 4,685
Europe 805 345 - 325 1,475
Western World 6,180 2,070 8,850 30,630 48,730
State trade countr. not classified 1,960
Worlé@ Total 50,690 > 50,000

Reference:[15])
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Annex 9

CLASSIFICATION SYSTEM FOR BAUXITE RESOURCES

Resources

Developed Undevaloped
Mineable Potential Potential
Reserves Ores Resgrves Orxes

Definitions:
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 conditions,
inéluding 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 explored at this

time and for which guantitative estimates are based largely
on broad knowledge (category: Potential Ores of Developed
Resources) or that portion of subeconomic resources which
may become reéerves as a result of changes in economic
conditions or after further exploration (category: Potential
Ores of Undeveloped Resources).

Reference: [19]
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Annex 10

MAIN PHASES OF THE BAUXITE MINING
FROM EXPLORATION TO REFINERY'’S GATE
J/AFTER ALCOA OF AUSTRALIA' s LEAFLET/

Explaration and mine
planning
:
urdergrowth and soilcover REHABILITATION CF
e MINESTTE
Blasing caprock ] ILandscaping
1 Drainage control
Mining Bauxite Soil returm
l Deep ripping
Revegetation
a-ishmg j Monitoring
Transport conveyors
and tramsb{o refinery Drying
— -
15 Shipping
Stockpile blending
for quality
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— Annex 12

CHARACTERISTICS OF FLOURY AND SANDY

ALUMINA
Sandy Floury
alumina alumina
Grain distribution %
+ 150 um < 5 -
75-150 ym ' 60 10
45- 75 uym 25 40
- 45 gm < 10 50
specific surface
n?/g > 30 5-10
Alfa A1203 content % < 30 50-70
Angle of repose
degree ~ 30 40-50

LOI § ~ 1 ~ 0,5
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Annex 13

CAPITAL COST FOR ALUMINA REFINERIES

(uss 1980)

Total capital cost including infrastructure and location factors.

Refinery Size - Capital Cost
(Million tons per year) " ° (Million USS)
0-2.0 pf x 1f x (330 + 720 x size)
2.0 - nx 2.0 pf x 1f x ( 885 x size)
nx 2.0 - pf x 1f x ( 1,062 x size)

vhere pf: process factor

Process ) Process Factor
American Bayer ) 1.0
Modified A. Bayer . 1.06
Eurvpean Bayer ) 1.12
Soda=Sinter 1.30

1f: locatlon factors from—Table 13.

n: diseconomy of scale factor, between 2 and 5 depending on location.

Sources: Woods, D. "Financial Decision Making in the Process Industry,”
Prentice Hall, New Jersey, 1975.

World Bank consultant.

Copied from: [11]
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Annex 14

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

czpacuqraannteCXher Enexrgy Wages Total Capi- Total

th. tpy © ete., vari- tal
rial able charges
A. Old plants A
) AoA Pinjara Austr. 2600  26.3 13.7 56.9 39.6 1%.1 41.2 177.3
Gove Aus'r. 1200 25.1 14.8 54.0 3.9 130.7 49.6 180.3
VAN Linen GFR 430 82.1 5.6 43.8 37.7 169.2 17.4 186.6
PIK Gardanne Fr. 710 8.0 9.6 46.0 37.9 175.5 17.5 193.0
Alcoa Pt.C. USA 1320 8.2 5.1 50.1 42.9 178.3 17.3 195.6
Friguia  Guinea 630 26.7 8.9 92.7 47.8 176.1 39.6 215.6
Alrx Stade GFR 650 73.6 12.1 46.7 40.0 172.4 43.8 216.1
Jamalco  Jam. 495 77.0 8.6 73.3 44.3 203.1 41.5 244.6

Eurallumina Italy 720 80.9 16.6 67.9 45.1 210.4 48.8 259.2
K.BatonRouge USA 930 100.5 10.6 66.7 56.5 234.3 41.2 275.5

B. New plants
Worsley -Austr. 1000 0.8 13.9 44.0 35.8 124.4 135.8 260.7

Interalum. Venez. 1000 77.7 1.4 17.5 47.2 153.8 131.3 '285.0
AlwmEsp. Spain 800 84.0 6.3 47.0 33.0 170.7 10.5 301.2

NALOO * India 800 3.5 18.0 72.1 33.9 163.5 175.6 339.0
Amghinish Ireland 800 86.9 5.6 50.0 39.3 181.8 179.5 361.3
Alumnar Brasil 500 1.7 15.9 53.0 41.4 189.8 172.6 362.5

Note: * expected values only

Reference: [26]
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Annex 15

DESCRIPTION CF SOME NON-BAYER PROCESSES

1. Siatering process

On course of the sintering process bauxite or other alu-
minium-ferrous materials are blended with soda and lime and on
treating it at 1350 Oc the A1203 content of same is converted
tu sodium aluminate, 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
COZ-gas. Aluminium hydroxide 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 the Bayer branch.

b) A combination of the Bayer and sintering process in
series is also used. 1In 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

This technology results in alumina, 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 separation and calcination. After carbonating the solu-
tion, soda and potassium salts are crystallized. The mud, con-
taining calciumsilicate 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-




minium 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 for the recovery of alumi-
na and sulfate salts.

About the economy of these processes see: [29]
Reference: [29]
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Annex 16

FLOW SHEET OF ANODE PRODUCTION

Petroleum
coke

Used anode-

butts

Pressing

Grinding

l

Classification
according to
grain size

Measuring out
by grain frac-
“tions

v

Heating, mixing

Y

Tar pitchn

J

Anode mass
for sbderberg

Baking
4

Z{Pre baked anodes/Z

where applicable




INPUTS FOR ALUMINYM SMELTERS

(Per metric ton of aiuninu-)

Prebaked System

Alu=ina, setric tons

Power, Kvh /a

. 1.93

13,500 - 14,300 {1980)

13,160 (1985) -
© 12,800 (1390)

12,600 (1995-2005)

Lador, man-hours 8.6
Theraalvenergy - -11110; Btu 4.4
Coke, netric fons V 0.375
Fluorl&es. 12_kllograas 30
Pitch, metric tons 0:10
Other costs (salntenance, overhead) . 220

US$ 1980

Ia We assume, as Anthony Bird Assoclates, an improveaent oa electrical energy

productivity of 0. 52 a year.

- /b Cryolice and aluainus fluoride.

Sources: Woods, Douglas and James C. Burrows, “"The World Aluafnua-Bauxite

Market,
Conpany data.

Praeger, 1980.

Anthony Bird Assocfates, Alunlnua Annual Review February 1931.

World Bank consultant.

Copied from: [11)




Copied from: [11}

COST OF ZLECTRIC POAR FOR ALIMINUN SHELTERS
(COSTED AT CeALRATINC SITES)

(USS 1980 kilewett hewr)

Poseidle

Lev Cost Righer Cost
Lxisting Fot Kevw Electriciny
Lowv Cost Smelters (cosl or muclear) /a

United States West .02 /v - ' .03
United States East 028 - - .0%
Canada West 06 .0y . .05
Canada East 004 .0 - .03
Jamaica - . - -03
Central America/Caribbean - <02 .05
Guyana - 02 /e -09%
Suriname <0043 /e - .03 .03
Brazil 0 o . -05
Argentina 008 . 03 ' -0
Venezuela T 026 fe’ .0} .03
Western Europe 7 S - .05
Eastern Europe .02 - .03
Asian USSR .02 .02 -0
Oceania © .12 02 .03
ASEAN - . -02 .03
Xorea/P. Taiwan - - 02 .0%
China .02 <02 - 03

.03 - -05
m .02 .0 .03
Rest of Asia .02 : .03 .03
Middle East 003 .02 05
Northern Africa .02 .02 0%
Ghana/Other West Africa <0048 /g .02 . .03
%’%rem - .0'.' -05

- om L] !
Rest of East Africa - - Lo . .::
South Africa .02 - - 03

/a See: World Bank, "Energy in the Developing Countries'', August 1980, p. 43;

- also see Murray Lester, 'The Outlook for Power in the Alumiriua Industry”,
Light Metal Age, June 1980, p. 26. The capital cost of a coal power plant
is about US$1600/kw; considering a real rate of return of 10-15% and dividing
by 7000 Kuwh/kw the capital cost camponent of coal generated power would be in
the range of US$0.02/kwh to US$0.03/kwh. 1f we add the cost of coal we obtain
a total cost range of US$0.03/lkwh - 0.06/kwh depending on coal mining costs,
quality and transport cost.

/b Bureau of Mines, U.S. Department of the Interior, 'Minerals and Materials" - a Monthly

Survey - July 1981, Washington D.C., page 2.
/c 1BA Review, September 1977, p. g, cites from 5-6 to 10 mils/lah.

/d According to the Brokopondo Agreement between thc Suriname Govermment and Suralco.

/e Metal Bulletin, February.ﬂ, 1981, p. 15.

/€ Metal Weeks, January 19, 1981, mentions that pcwer {rom the Asahan River will cost
= US$0.012/kuh.
/g Ghana US$0.0048/lash, Camercon US$0.01/kah.

/h Project which would use electricity from the existing power plant.

Source: See footnotes above. Electricity generated with flared considered at
= US$0.02/ksh, hydroelectricity priced at US$0.02/lm fo- high head rivera
and at US$0.03/kwh for low head rivera.
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Annex 19

ELECTRICITY SUPPLIES AVAILABLE FOR ALUMINUM SMELTINGC

"(Gigavatt hours per year)

. : Currrent /a ) New /b
Low Cost Low Cost
United States wost ) 213,500 -
United States East - 21,300 - -
Canada West S 3,700 13,100 :
Canada East ' 11,700 3,000 /e
Jamalca R - -
_Central Ametica/Caribbean 300 9,600
Cuyana - . 1,700
Suriname . 890 440
Brazil . 3,800 . 26,200
Argeatina . . 1,900 26,800
Venezuela 5, 500 13,8C0
Ves: Europe ) . - 37,900, -
"Esst Europe . 32,700 . -
Asfan USSR 14,700 . 4,800
Oceania 7,200 29,6C0
ASEAN . - 15,700
Korea - 'l'ah.;n - -
China 5,531 ; 1,730
Japan 3,%00 -
India . 2,850 16,200
Rest of Asia 850 _I_c . 4,200
Middle East 4,100 78,900
North Africa 1,800 9,900
Chana = Rest of West Africa 3,600 39,600
Culnea - 5,600
2aire - 2,400 /¢
Rest of East Africa - -
South Africa 1,100 -

/a Estinsted 1500 Buresu of Mines, U.S. Department of the Interior, “Priuary
T Alusinua Plants, Worldwide,” Washington, D.C., 1931. Such report gives
the sources of electric pover for esch alusinua plant. The low cost power
is consfdercd only ‘as that genersted by hydroelectric sources, cosl aad
netural gas for ofl exporting countries. The electric power available vas
- esticated as Plant Capacity (thousand mt) x 0.95 (upucuy uuuzat fon

rate) x 14.) gigavatt hours/thoussnd st.

/b The figures shovn here correspond to 10% of new hydropower potential 25%
of flared gus plus 15,000 gigavatt hours consfdered for Australisn coal
(sce Tadle &). ;

Je Turkey.

ﬁ Only currently avaflsble pover.

_I_o_ Power conuidered svailable for sselters.

Sources: oee footnote Lg_
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AUSTRALASIA
LocatION
DATES FRON
PUUER

- ALUNINA

WATERIAL

ALUNINA

PETROLEUN COKE

FlICN

UINER NATERIALS
PROJUCTION LABDUR
AAINTERANCE LADOUR
ELECTRICHIY
RAINRTENANCE NATERIALS
SALES AND aAPNIN
LADOUR DENEFLTS
DELIVERY

UORKING CAPITAL

TOTAL VARIABLE COST

CAPITAL SERVICING ¢ CCA )
TOTAL COST ¢ CCA )

CAPITAL SERVICING ( HCA )
TOTAL COST ( NCA )

NENORANSUN JTERS -c=eee
ALUNINA PRICE

ELECIRICITY COST MILLS PER XUN
VUAGE RATE ¢ PER HOUR

101AL AAN-NHOURS PER TONNE

ASSURED DEDT KATILD
HCA CaRtiaL Co9)

OQUANTITY PRICE

CASE STUDY - NEW PLANT

1997 PROCESS PREPAKED
coaL

LoV COST BAND

1997
cost

1903
cos)

$6%.2
49.2
32.0
4.1 4.6
1.9 . 23,4
14693 Jes.,:
L
1.4 . 22.9%
91,2
02,4
32,3

1.925
o. J‘
0.0v

1504.8
490.0
1997.4
534.7
2041.%

102.¢
18.3
8.27

7"

3.3 PCY
4345,7

3Jo4 -
2.. '

tvey
cost

429.3
33.8
J2.0
144,64
5,.3
26.7
408
"'J
23.4
53.0
02.6
33.2

1350
490.0
2640.0
438.2
2000.2
J27
27.0

DOLLARG PER TONNE ASSUNED

SUKLE ON POUER COSTS ADA ESTINATE

1991
cost

99
$0.7
32.8
144,46
40.2
20
429,98
20,49
2."
6.9
02.4
3s

1032.7
490.0
2!53.5
J92.4
2023.1

J42.3
1.4

AUSTRALIA

1993
cosy

1.3

. ‘."

144.6
8.3

29,3 E'
450,93

3.7

26.1

$9.4 -4

2.6
36.4

- 911 -

32.0

1697.7

490.0

2190.9 \

334
\

2033.7

J49,7 . |
2.9 ‘
|
|



(L1) swox; pesdoy

AULUMINUM PRODUCTION COSTS AT SELFCTED SITES, YEAR 2000 (Newv Plants)

(USS1980/metric ton)

United Western Middle
States Cenada Brasil Curope Australia East Japan
Alusina . 620 620 375 670 560 $80 600
Pover 630 400 270 630 270 270 630
Lador L 13 L 1] 30 93 S 1 . 93 93
Thermal Energy n k) » hb 3 3) kh)
Coke ' 282 232 252 252 752 232 232
Fluorides . 23 23 23 2 28 11
Piech , 28 28 25 23 23 23
Other 220 220 270 220 220 220 220
Cepttal . ’ ’
charges /a 360 360 &1C 360 390 440 390
Total in US$/mt 2,260 2,030 1,860 2,310 1,870 1,90 2,270
in US$/1b. 1.02 0.92 0.84 1.05 0.85 0.88 1.03

{a For' a 200,000 ton per vear swelter.

Seurce: Computed froe Tables 18 to 23; Alumina costs ftom Tadle 17,

I =zsewy

=L -
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Annex 22

SIMPLIFIED DIAGRAM OF ALUMINIUM CONSUMPTION IN
FUNCTION OF GNP

High ratio:
transport, construction
(packaging) sector of
end uses

High ratio:
electrical sectcr of
end user

p e e . — = - sy e - - - .-

GNP [capita/ year
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Annex 23

PER CAPITA Al CONSUMPTION IN FUNCTION OF GNP

(valid for 1981)

14. South Corea

ﬁ 4, -
30} i
Y4
20 T3’ 36
3yl o
/4 33 2
3 ° 077 %" 29
S O /7 %28 °
> L 270 26 25
S - o 2342
' E 4 o [75/ *20 oY
jP 3 f5e LA
N /4-// l:”IJ
91- °
3 s
Q
§ /
P E /
Q — y S
< 05H—- y Se //3 Y
04t [ / °
7 Y
g coodlo AN S EEET L 11
0 1000 500 10000 50000
G6NP/capita/year (in USA §)
1. Indonesia 15. Taiwan 29. Sweden
2. Pakistan 16. Argentina 30. Italy
3. Philippines 17. Brazil 31. Hungary
4. India 18. Cameroon 32. France
5. Ghana "~ 19. Denmark 33. Australia
6. Turkey 20. Venezuela 34, Austria
7. Colarmbia 21, Hong Kong 35. Canada
8. Malaysia 22. Israel 36. Switzerland
9. Egypt .23, Finland 37. Japan
10. Ireland 24, Netherlands 38. Federal Remblic of Gemmany
11. Mexico 25. New Zealand 39. Belgium
12. Portugal 26, Spain 40. Norway
13. South Africa 27. Greece 41. United States

28, United Kingdom 42. Bahrain
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Annex 24

RELATIVE PRICE OF DIFFERENT SEMIS

Aluminium ingot 100
- Continuous-cast rod wire coils 115
‘Continuous-cast strip coils 120-125
Unalloyed and weakly alloyed

strip coils of 1.5-0.7 mm thickness 130
Thin strip of commercial quality 140
Thin strip of special quality

/minimuam/ 150
FPoil of commercial quality 180
High-finish foil 210-250
Low—-alloyed extruded sections 180-220

Low-alloyed extruded sections of
anodized surface 220-250

Reference: [41)742]

o

P P o B
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Annex 25

PRINCIPAL TECHNOLOGICAL OPERATIONS AND PRODUCTS
OF SEMI-MANUFACTURING

FPrimary alumirium

Jerap —
Alloyng constituens —l
Jmelting
| 1
agf}%;‘,” 421 .ﬂaf_ag[ggbille 422 | Die casting 4.2.3
! !
Jlobs and billets Lastings
Jitrip ga,g { ’
| r
| [Hot—rolting |42+ Extrusion |+25 |
A
| r
Cold- rolling Y424 __} _ __.v_ — _in'gtnn—g ._.4'”
I'— - Drawing
Autting, Heat treatment| |
| sli tt[n,gg
| shearing r—t—— ]
| | Heot treatment| | Forged
, Heat treatment | product
L ___*_______.L___l
. Plate and sheet Rod
JStrip Jection
Tube
T ST A — o = -
| e | I Wire
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Annex 26

“TRADITIONAL SLAB AND BILLET CASTING SHOP WITH VERTICAL

- CASTING MACHINES
(capacity above 10,000 tpy)

" =gt 9 o8
' l‘(—/——~ .- B e
| > ) o |
\ 7 O 17 |
L + jo =1, "
I p Bl I
I , 0Os l
: = S e |
It + jo 4 ¢ +Iz.'_/..'_.'_\..-...l|-|
| 3"4 5 6 I
: tl:..n_ O, N :
=+ zg + 0 + + loYo +|
[ 1 ofo |
I [ o|lo |
! a , 13 15 |
li' ------ 5e nlz -+ & .'.l

1. Covered storage area for 10. Casting machine

logs (base material) 11. Induction furmace (master
2. Electronic platform alloy production)
scale (weigher) 12. Pig casting chain

3. Slag separator 13. Charge preparation station

4. Melting furmace 14. Hamogenizing furnace

5. Casting furnace 15. Cooling bench -

6. Casting machine 16. Push Bench

7. Landle preheating 17. Billet machining lathe

8. Melting furmace 18. Billet -cutting saw

9, Casting furnace 19. Overhead crane

Reference: [42]
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Annex 177

CASTING SHOP WITH HORIZONTAL BILLET CASTING MACHINES
(capacity aiout 5,000 tpy)

I ————— L

r-——"—">""—"""=—"=—"/""77—+— b |
| 9 |
: 6 |
N !
i 3
| 1 7 11
I |
I
: | —— — 5 6 |
N |
I ¢ J I
| I
| |
1l |
Ly J

1. Melting and casting furmace

2. Recuperator
3. Meltfilter

.4. Horizontal billet-casting
equipment

Reference: [44)

5. Intermediate stayrage place

6. Continuous hamogenization
furnace

7. Billet-cooling area
8. Billet Discharge pallet
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Annex 28

SUMMING-UP SOME FEATURES OF ROLLING MILLS

o Production related Production related
Type of plant told:our to operating area
to/head and year tons/m? and year

Small and wedium-size plant,
wide product mix, individual
duction 30,000-120,000 tons 60 - 80 0.9 - 1.5

Large rolling mill, moderate

product mix, milti-stand hot-

rolling line. Anmmual produc-

tion 120,000-180,000 tons 120 - 180 1.3 - 1.8

Target mlling mill, narrow

150,@-1!),01) tons 240 - 300 1.6 = 2.5

Reference: [42]




- 125 -

Annex 29

SCHEMATIC DIAGRAM OF DIRECT (A) AND INDIRECT (B)
 EXTRUSION

777

Ik
=

/ 2 3 4 6 7 8
8 —
——- 5 P - —
L
/ ) 4 2 3 S

product

die

billet

container
pressing rod
pressing disk

ram

pressing cylinder
stem

[-- IS - NV R S PR N I

\' -]
.

Reference: [46]
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Annex 30

LAYOUT OF EQUIPMENT IN AN EXTRUSION PLANT

=" 23 - ———
10 & %] ﬂ"!___%_
2 olé‘ 31 | % -
[~ - p—
N =
6 10 122 27
7 2 2 Ta
A _ "% JTET LA TITT £ 0
[ = — = Ji|

1. Sloped rack for storage of logs, storage of logs and billets,
2. Gas or oil fired log-, billet preheating furnace,

2a. Induction billet preheating furnace,

3. Hamogenizing chanmber,

4. Hot billet S8haear,

S. Billet water cooler,

6. Extrusion press, .

7. Die preheating furnace,

8. Initial table,

9. Hot cutting saw or shear,

10. Rmn-out table,

1. Puller,

12. Lift transfer to the cooling table,

13. Cooling table,

14. Transfer conveyor over the cooling table,

15. Transfer conveyor to the stretcher,

16. Stretcher,

17. Transfer conveyor to the saw table,

18. Saw table,

19. Cutting saw,
20. Saw gauge table,
21. Ingpection table,
22. Palletizing,
23. Product storage before heat treatment,
24, Ming oven,
25. Wire drawing machine,
26. Profile rolling machines,
27. Product storage before anodizing.
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Anmnex 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 plant or operation Per cent
Aluminium smelter 100
Scrap processing (remelting) 10
Semi-manufacturing
Continuous-cast wire 25
Continuous-cast strip ' 30
Ccold-rolling (including rolling of
"continous-cast strip and foil) 170
Extrusion plant (including drawing) 140
Drop-forging plant 310
Pressure die-casting 220
Semi-manufacture finishing facilities '
Disc manufacture 1
Tube welding 10
Corrugated sheet manufacture 80
Strip-painting 35
Extrusion anodization 35

Reference: [34])[47)
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anex 32

ECONOMICALLY FEASIBLE MINIMUM SIZE OF FACILITIES
AND THEIR INSTALLATION COSTS

(Index of smeltering = 100)

Plant Processed metal Investment costs
Per cent Per cent
Aluminium smelter 100 100
Finished product manufacture
Kitchenware 0.1 0.6
Cans 2.25 7.2
Liquid gas bottles 2.0 3.6
Casks 0.4 l
Radiators 0.75 1.1
Lamp posts 1.22 1.8
stranded wire,uninsulated
conductor 4.4 0.9
Cables,insulated conductors 10 6
Containers and tanks 1.2 2
Collapsible tubes and
aerosol Yottles 5 6.5
sandwich panels for the
building industry 0.7 0.6
Portals, small buildings 1.0 0.4
Furniture frame,ladder,

scaffold#ng 0.8 0.2

Reference: [47]




MAIN TASKS OF THE TECHNICAL IMPROVEMENTS OF ALUMINA PRODUCTION

Main directions of R + D

Targots

Possible solutions

1. Improvement of efficacy of pre-
cipitation by increasing the
Nag0x concentration of the
liquor

2. Increasing the digestion tempe-
rature at the processing of
monohydrate bauxites

To reach qgood perfor-
mance in precipitation
while securing requ-
ested alumina quali-
ties

To improve kinetics,
to rcach the theore-
tical yield, to con-
serve encrygy, to
obhtain well handable
red mud

Purification of solution

- removal of carbonate salts and
regeneration of their Nay0 con-
tents by v '
. crystallizing evaporation
. causticization in 'the washing

line

. complex causticization

- removal of organics by
+ feeding magnesium salts
. evaporation of hydrate. wash
water, .oxalate separation
. 1iquor and/or salt ignfition
. wet oxidation
Development of technology

. agglomeration

. hydrate classification

. Multistage seeding

. cooling during precipitation

In autoclaves at 240-250 ©¢C

in tube digestor at 260-280 °c

€€

:wox3 patdo)

(6¥)



Main directions of R+ D

Targets

Possible solutions

3. Increasing efficacy of ex-
istiny digestion lines

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

S. Reduction of caustic
consumption

To releasec the limita-
tions of the equip-
ment by increasing

the temperature and by
modifying the techno-
loyy

To minimize produc=-
tiorr costs, to in-
crease plant produc-
tivity

To reduce chemical
and attached losses

Technology using additives

céordination of digestibn and pre-
cipitation parameters and of the
quantity of water to be evaporated

Carbonate salt causticization.

Red mud causiticization

Comnlex causticization

ydrotermal (high teiweralture)
treatment of red mud (in case of
medium and poor quality bauxites).
= Modernization of red iwud washing by
. modification of settlers

« heavy-duty filters

. up to da*=2 flocculants
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Annex 34

ALUMINIUM CONTINUOUS FILTERING PROCESSES AND FIRMS
PRODUCING THEIR EQUIPMENT

Trade ' .
Process name Fimm References
SNIF Spinning Nozzle Inert Union Carbid [64]
Flotation Process Co.

ALPUR - Pechiney ~[65]

MINT - Consolitated '
Aluminium [66]
Corporation

TAC Treatment of Al in Alcan Smelters

crucibles

and Chemicals
Ltd [ ]

(67, 681
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Annex 35

ALUMINIUM SEMI CONTINUOUS CASTING PROCESSES AND FIRMS
PRODUCING THEIR EQUIPMENT

:;:ge Vannssxume Fimm References )
LFRT Level Feed Kaiser Aluminum [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

a) gravity feed
b) feed precompaction
c) tangential feed

particulate feed
preformed solid feed
solid feed

extrusion wheel
groove root

wheel face

driven roll to assist feeding
. grip segment ’
9. die

10. product

11. abutment

DDA EWN -

Reference: [59]([60]
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} Annex 37
REGIONAL DISTRIBUTION OF ALUMINIUM INDUSTRY STAGES
00 (MEC-s only} .
AFE 2 AR 20 AF oul AF 2o :‘: ;f AF—1 3]
I Ai: " OP 1-5" LA 43
0. " LA 75/LA 104 et
LA 183 . LA__BE A 175
LA 218 oc eo—1| [~~~ 77
80 OC 84li65 |se7
LA _12]
0] LA 332 8 1A
CC 280 J 34
OC 264 EU  2SSiEU 287
80 EU 280
cU 254
€04
LA _ES1 A _80
185 1y49
40 M
CC 3z¢
EU 20€
30 EU 218
NA &54
N.A 420 A 40
20 ] A 3C4
A 45
NA 216| A 1SS
104 EU41,1 %%
o[ NA 34
1583 || 1984 1991 1584 .1 .155) 15983 1967
Bauxite Alumina Aluminium - Semi-production
EQ = Europe NA = North America A = Asia J = Japan*
OC = Oceania LA = Latin America AF = Africa

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

Annex 38
Rod: Sheeti Foil:I goSdgrg T Tubes Cables (Others) TOTAL*
me=s=mmss=zmscc—zcoz=z= L. - S S S S S
rRU 859% 194830 «Elas ©ywS 18i6t 1ae 24378 28375s
Bel-Lux 25319 4593 lurlg 1l 20>} =99 v J0«o2
Ffrance SeBle 8OY¥Y Ssob 179 13371 91 6 2144z
Uk 5299y  iSuBsz 3dvrvl (%) o 8 Q0/7% <3423
ltaiy 2664 bBLYd 13917 205 3roe a91 1415 1312863
Netherlands 36582 53870 1242v 392 158 6r 32221 194386
Norway 4959 v 2529 v 1129 236 €585 9vos
Rustria 1317w JuneE u %) 3c94 ¥ 13295 47932
Sweden 7648 57340 11753 487 <985 "] b 796844
Switzerland 11989 <7560 uv33t 259  Suls ¥ 3153¥2 6846,
SpPain u 1494 S:2cl 193 953 S3216 ©35% Z67
Jaran 11935¢ 19vu7 159¢ 32v9 vs 3> ) 36792
usa b 252911 13918 3rée u 0 4309 zp96e83
canada SB4d  1v9gve YT 163 1430 1455 1165 12085
Rustralia 2054 1145 3oL S69 Y %] r46 66ot
¢+ 3+ + + -+ 3 32 3 2+ 2t 4+ 2+ 2+ ¥ 4+ 3+ 2 1+ 3 34 F 3+ 3+ FF S+ 3433 b -F St FRX I XTI IS F 3+ F 1 3+ 1+ 3
TOTAL 342056 1UBOTIE cu3303 22577 S549e 1VESY (1 71948) 1708433
_ EAPURT
kods Sneets rollsrowners lubes iab.ez (Uthers) TOTAL®
t t T t t T t t
P4+ 2+ 2+ ¢ 3 4+ 4+ >+ 3+ 4+ + 4+ 24 3 4+ HIS S F 3+ S+ 3+ 42 4 T+ F 3 F I P I I3 33T+t 3+ 4+ <4+ 41+ 3
rKG FLd?7  £2e6V9 9,39 3¢9 18ve2 &2Bu ©B69<9 494744
Bel~Lux relol 153398 <2l4sS © 14743 649 U <E8772
France FE2BT9  135¢11 31669 I2al E83 ) (%) g 325144
Uk 18Bnrs S53ve> 14lbg Susd 297 S403 15423 . 1092952
itatly 3975 dredl  2v3ck Sed S<74 29 &7E94 11:85
Netherlands J655% 93870 14U 9& 1955 <eeS 31795 10€259
Norway 18841 Sreve v %] 195 %] 86l rTovle
fustria 14629 62683 (7] 7] <93y 6 J3J0u98 bd474<
Sweaen 6719 £9376 956¢ 1€81 31/¢ 9724 © S9644
Switzerlarnd 13596 3Y3Z1 34546 s be2s o 19565 163567
sPpain ] e 1578 &£96 2057 16485 Y601 28675
Jaran o113 1564435 298ic <35 2ot <Sb4d @ 226579
Ush 12672 143319 17569 193/ 8 1868 6255 1949665
Canada (¢ 45365 1443 "] o (%] %) 46803
Rustralia (%] S59%uc %] (%] 0 b [ 59%05
B e R s T S R R S N R R R S S S S S S S S S S S S e S s S R R s R S S T S S S S T T IS S EX S T EREES
TOTAL 375359 1900816 292673 21321 3257 26828 7636 2279139
Balance

Rods Sheets Foilsrowders luves Cables(Others) TOTAL®

t t t t t t t t

EEEEEEEE R T S S S R S R R S S P R R S SR S e E SRS RS EEEE RS ER SR E
FRG -i3819 19177y 69162 -13%6 95« 2062 32591 208982
Bel-Lux 96782 110795 «77¢ -1186 12657 <745 @ 1768570
France 14263 113802 ~L20i8 513 2088 70 ©® 110722
UK =33867 ~Y7793 -1631Y 034 271 95483 ~3349 -131171
Iitaly 6391 -10963 736 ~—lei 3312 248 3536598 4420
Netherlands Z 7] 6 -3496 6 <2808 426 1854
Norway 5911 Srdozg -4529 (") 8y -Ss8 ~1723 605V4
fustria 1459 31765 ] vy 35u6 ® 10863 6310
Sweden. -8y -329%4 1817 1194 593 9724 ® ~-24200
Switzerland 1607 29cl 2608 ~1¢/¢ 394 b <4263 35106
spain 9@ -7l46 -3503 63 1109 318769 2042 1267
Japan ~4439 134648 28122 -1 2590 25091 ¥ 183787
JUsh 13072 ~109392 4552 1865 0 18768 3396 ~735018
Canada -58435 ~649433 77?7 ~10295 =-1430 ~ief9 -1 -74017
uscwralia -<uB%4 O%/vl ~sz69 -33:» il Y v =deo 33040

TOTA! 33303 339300 89320 -1356 19743 86173 (104414) 570686
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Annex 39

SEMI-FABRICATION IN SELECTED DEVELOPING AREAS
(in thousand tonnes)

Primary semi-manufacturing Consumption
~ of prima
1983 1987 1981 ¥
Latin America .
Brazil 281.8 381.8 240.9
Chile 5.~ 5.~ 3.-
Colombia 35.1 35.1 14.2
Costa Rica 10.- 10.- S.-
Cuba 5.~ S.- 1.5
Equador (cold rolling mill only) -
El Salvador 6.- 6.~ 2.
Jamaico 4.- 4.- 3.-
Mexico 130.- 138.- 99.6
Panama 3.- 3.- 2.-
Peru 11.- 11.- 10.-
Puerto Rico 13.3 13.3 10.-
Trinidad-Tobago (cold rolling mill only) -
Uruguay 5.1 5.1 3.-
Venezuela 58.1 63.1 73.6 (?)
Total 653.3 766.3 520.3
Africa
Algeria S.- 8.- 4.-
Angola (foil and wire prod.only) -
Cameroon 35.- 35.- 27.7
Egypt 50.- 50.- 45.-
Ghana (cold rolling mill only) -
Ivory Coast 0.5 0.5 0.5
Morocco (cold rolling mill only)
Nigeria 11.- o= 9.~
Tanzania 9.~ 9.~ 6.- “
Zambia (wire drawing only) -
. Zimbabve 9.3 9.3 8.~
Total . 122.8 101.2 !




Asia

Bahrain
Bangladesh
Hong Kong
India
Indonesia
Iran

Irak

Israel
Jordan
Korea,Republic
Kuwait
Lebanon
Malaysia
Philippines
Pakistan
Saudi Arabia
Singapore
Syria
Taiwan
Thailand

Unites Arab Emirates

Total

- 137 -

Primary semi-manufacturing

70- (?)
34.- (?)

capacity *
1983 1987
29.- 69.-
(cold rolling mill only)
34.7 40.7
352.- 355.7
7-_
34.-
21.- 21.-
26.5 26.5
6.- 6.~
211.8 211.8
9.6 9.6
16.- 16.-
41.6 41.6
31.6 31.6
10.8 13.8
10.5 10.5
1.6 1.6
S.- S.-
70.3 110.3
52.2 52.2
3.- 3.-
974.2 1067.2

Consumption
of primary
aluminium ingot

1981 .

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

capacities only

Reference: [10]






