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En la produccidn de aluminio las materias primas principales son la energia
eléctrica, la alimina y el carbon. La transformacidn de aldmina en aluminio
implica un consumo de aproximadamente 14 MWh por tonelada de aluminio
producido. El proceso de obtencidn de aluminio consiste en la electrolisis
de una solucion de alimina disuelta en criolita fundida.

De esta forma, el consumo de energia eléctrica de la planta de produccion
de aluminio de Aluar ubicada en Puerto Madryn, Chubut, representa el 5%
de a generacidn total de energia de la Argentina. Para poder producir

el aluminio, Aluar cuenta con un parque térmico que tiene una capacidad
instalada de 290 MW. Pero no sélo consume electricidad sino también
utiliza 109.000 toneladas/afio de coque de petrdleo, 1.500.000 m*/dia

de gas natural, 22.000 toneladas/afio de brea y se importan unas

522.000 toneladas/afio de alimina de Brasil.
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transferencia de cargas eléctricas im-
pulsadas desde una fuente externa de
electricidad. En consecuencia, en este
tipo de procesos participan las sustan-
cias involucradas (reactivos y produc-
tos) y la electricidad; de alli el nombre
de reacciones electroquimicas.

Produccion de aluminio

En la produccién de aluminio los
reactivos principales son la alimina
(Al,O,) vy el carbdn, y como produc-
tos se obtienen el aluminio y el di6xi-
do de carbono. La transformacion de
alimina en aluminio indicada en la si-
guiente reaccion necesita el aporte de
aproximadamente 14 MWh por tone-
lada de aluminio obtenido:

iy
.‘-;J un arreglo adecuado de cier- 2 Al,O4 (disuelta) + 3 C (s6lido) =
tos elementos (contenedor,
electrodos, conectores, elec-
: trolito, etc.) que facilitan el

I proceso, permiten el ingresonio consiste en la electrélisis de una
-.',_“J‘| de los reactivos al reactor ysoluciéon de alumina disuelta en crio-

4 Al (liquido) + 3 CQ (gase0sos)

El proceso de obtencion de alumi-

la extraccion de los produc- lita (FGAINag) fundida a unos 96C,
tos. Dicho reactor puede a la que se agregan aditivos, tales co-
operar en forma continua, mo trifluoruro de aluminio ((Al) y
intermitente o discontinua.
Toda reaccion electroquimica resul-el mejoramiento de algunas propieda-

fluoruro de calcio (KCa), para lograr

El reactor, celda o cuba, es un dista de la suma de dos hemi-reaccionedes fisicas del electrolito, en particu-
positivo dentro del cual tiene lugar laque ocurren en cada electrodo de l&r, el descenso del punto de fusién.
reaccion electroquimica. Comprendecelda (anodo y catodo) e implican laLa criolita y los aditivos, como todos
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Figura 1 e Seccion transversal de una cuba

los compuestos cristalinos idnicos, a
fundirse liberan iones negativos y po:
sitivos, y se transforman asi en ut
material conductor de la corriente
eléctrica. Los iones mas comunes pre
sentes en el electrolito songAt®,
F,Al-y Na. La alimina al disolverse
aporta nuevos iones Aly O,

Como &anodos se utilizan electro-
dos de carbon que se consumen di
rante el proceso, por lo que el carbd
y los materiales con los que se fabri
can deben cumplir requisitos muy es
trictos de pureza para evitar la conta
minacién del metal obtenido. El céto-
do lo constituye el depésito de alumi-
nio liquido que, al ser mas denso qu
el electrolito fundido, se deposita er
el fondo de la cuba electroquimice
(figura 1).

Cuando se aplica un campo eléctri
co conectando los polos o electrodo
a una fuente de energia eléctrica d
corriente continua, los iones presente
en el bafio electrolitico comienzan ¢
migrar. Al llegar al catodo, los catio-
nes Al3 toman los electrones necesa
rios para neutralizar su carga eléctric
y se transforman en aluminio metali-
CO que, por la temperatura existent
en la cuba, permanece en estado ligL
do (el punto de fusién del aluminio es

660 C). Los otros cationes presentes
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también se mueven en la misma dianiones @ migran hacia el anodo, al (CO,). También el resto de los anio-
reccién, pero no sufren un proceso silegar ceden sus electrones y se conmes presentes se acercan al anodo pe-
milar sobre la superficie del catodobinan con el carbén anédico para daro no reaccionan porque requieren
porque requieren mas energia que e&omo resultado el desprendimiento denas energia que aquéllos. Sélo cuan-
aluminio. De la misma manera, losburbujas de anhidrido carbdnicodo los iones provistos por la alimina
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Figura 2 e« Colada de metal

ciudad ha crecido de 5700 habitantes a
comienzos de los afios '70, a mas de
65.000 en el afio 2002.

Con un consumo de energia eléc-
trica que representa el 5% de la gene-
racion total energética de la Argenti-
na, Aluar ha integrado su negocio
aguas arriba reforzando su parque de
se agotan (su concentracion cerca déhs cubas y transportarlo a los talleregeneracion de turbinas de gas con la
anodo se hace casi cero) se producidonde se le incorporan aleantes y sadquisicién del 59% de Hidroeléctri-
la reaccion de los aniones aportadok solidifica en diferentes formatos: ca Futaleufd S.A. Esta central, que
por la criolita que contienen fluoruro lingotes, barrotes, alambrén, placasfue privatizada en junio de 1995 por

(F). Este anién reacciona entoncegtc. (figura 3). el Estado Nacional, tiene una capaci-
con el carbdn anddico y forma com- dad de generacion de 472 MW, estéa
puestos que quedan retenidos en la ubicada a 60 km de Esquel (noroeste
superficie del anodo, lo cual provocala produccion de la provincia de Chubut) y satisface
un aumento local de la resistenciale aluminio en Aluar alrededor del 60% de la demanda

eléctrica y en consecuencia del volta- La produccién de aluminio de Aluar energética de Aluar.
je. Si la alimina no es repuesta en laomenzé en 1974 con la puesta en El parque térmico de Aluar, que se
interfase anddica, se establece lo qumarcha de su planta ubicada en la cikencuentra dentro del predio de la
se denomina efecto anddico con voldad de Puerto Madryn, provincia delplanta en Puerto Madryn, posee una
tajes que pueden llegar a los 40 V. L&hubut, a aproximadamente 1400 kicapacidad instalada de 290 MW. Esta
medicion de la evolucion del poten-lometros al sur de Buenos Aires. Lacentral térmica cuenta con cuatro tur-
cial de la cuba al agotarse la aliminglanta ocupa un predio de 270 hectébinas Fiat de 23 MW modelo
es aprovechada para instrumentar leeas sobre las costas del Golfo NuevdN-251A; dos turbinas de 39 MW
gue se ha dado en llamar alimentaAl ser la primera industria de envergaimarca General Electric, con sistema
cion por demanda. En efecto, cadalura que se establecié en esta regiéde reduccion de emisiones de 6xidos
celda tiene una microcomputadorael emprendimien-
gue le permite reconocer, midiendo eto de la empres
potencial en funcion del tiempo, elAluar, de capita:
momento oportuno del agregado ddes totalmente pri
alimina al electrolito. Esto se realizavados, se constitt
ordenando a una serie de valvulago en el nucleo d
neumaticas que abran los mecanismas nuevo polo in:
gue liberan una cantidad dada de al(dustrial. A medi-
mina contenida en tolvas que se enda que se han id
cuentran en la parte superior de la cuncrementando la
ba. De esta forma, se mantiene la coreperaciones de |
centracion de alimina en el electroli-planta, que actua
to, dentro de un rango estrecho, sitmente cuenta co
gue se produzca la reaccion entre 10840 empleados, |
aniones que contienen fluoruro y elpoblacion de le
carbon del &nodo.

El aluminio producido por las cel-
das de electrélisis se extrae periddica-
mente por medio de cucharas revesti-
das de material refractario (figura 2) Figura 3 o
gue permiten succionar el metal d®roductos de Aluar
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de nitrégeno (NOXx) y un ciclo combi-
nado de 120 MW marca VEGA 206,
con un sistema de reduccién de NO
(figura 4).

En 1995, Trelpa S.A., empresa el
la cual Aluar participa con el 40%,
compro6 el 51% de Transpa S.A., [
compafia distribuidora troncal de
energia eléctrica de alta tension de |
Patagonia.

La central térmica de generacior
de energia y la participacion en Hi-
droeléctrica Futaleufd S.A., junto con Figura 4 * Central térmica.
el control que tiene Aluar sobre elcubas alojadas en dos salas de 72 cu-
transporte de energia, le dan a la enbas cada una, una nueva planta de tra-
presa independencia y capacidad de&miento de gases y un nuevo silo de
gestion sobre este insumo que ealmacenamiento de coque, asi compone dos varillas adicionales; queda-

esencial para el proceso. en la modernizacion de los hornos deon asi 18 paquetes anddicos por cu-
En sus comienzos, la planta decoccion y del taller de varillado de ba, con dos bloques de carbdn por
Aluar consistia en dos series electrolianodos. varilla. Las dos nuevas salas de elec-

ticas de 150 kA, con dos salas por se- En dicho proyecto se utilizé tecno-trélisis que hoy operan a 193 kA con
rie y 100 cubas por sala. La tecnolodogia Pechiney para la nueva serie deubas cerradas y alimentacién pun-
gia original de las primeras 400 cubaglectrolisis, que incluia un disefio detual producen cada una 1492 kg de
fue actualizada por Aluar, que llevécuba AP-18 madificado, la instalacionmetal por dia (figura 5).
las series a 178 KA e introdujo el ce-de un nuevo sistema de control de pro- El nuevo sistema de control de
rramiento para permitir la recupera-ceso de Ultima generacién, y la incorproceso esté disefiado para mejorar el
cion de los gases de reaccién y la aliporacion de un sistema de fase hipedesempefio del proceso de reduccion.
mentacion puntual de alimina a laglensa para el transporte automatico dél sistema consiste en una red de
cubas. La produccién actual de estaalimina a las tolvas de las cubas. controles mediante microcomputado-
dos series es de 1361 kg/cuba/dia. Con el objetivo de cumplir con los ras instaladas en cada cuba; adquisi-
A partir del afio 1997, Aluar invir- requerimientos de Aluar de tenerdores portatiles de datos y un sistema
ti6 US$ 347 millones en un proyectodnodos de formatos compatibles ende computacion central. A través de
de ampliacion de su planta, que sére las series existentes y la nuevagsta arquitectura, el sistema provee el
completd en octubre de 1999. El proPechiney modificd la cuba AP-18,control de las cubas e informacion
yecto consistio en la incorporacion deoriginalmente con 16 varillas, y ori- técnica en tiempo real, que se puede
una nueva serie electrolitica con 144jin6 la cuba modelo AP-18A que im-integrar a los sistemas de la estacién
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modernizacion y la ampliacion de sedimentos marinos.

de su planta, la capacidad origi- En junio de 1997, la empresa reci-
nal del afio 1974, que era debid la certificacién ISO-9002 por par-
140.000 toneladas por afo, se vide de Bureau Veritas Quality Interna-
practicamente duplicada, dadctional (BVQI). En julio de 2001,
gue la produccidn actual es deAluar recibi6 la certificacion I1SO
272.000 toneladas por afio. 9001:2000. En julio de 2002, la em-
presa fue certificada como ISO/TS
16949:2002 e ISO 14001.

Medio ambiente
y calidad
Ademés de la dedicacién hacia ldVlercados
de rectificacion, al sistema de lacalidad de sus productos, Aluar se en- La estrategia de crecimiento de
planta de anodos, a las operacionesuentra comprometida con el cuidad®luar es la de incrementar las expor-
de la fundicién y al laboratorio. Estadel medio ambiente. Junto con las autaciones de sus productos con valor
capacidad ayuda a maximizar la efitoridades ambientales de la provinciagregado. Actualmente Aluar exporta
ciencia de corriente ajustando el condel Chubut, Aluar cuenta con diez esel 78% de su produccién, de los cua-
trol de la distancia anodo/catodo, laaciones de monitoreo permanente dies 36% se envia a EE.UU., 23% a
qguimica del bafio y la alimentaciénla calidad del aire en Puerto MadrynEuropa, 30% a Asia 'y 11% a Latinoa-
de alumina. También controla el vol-y sus alrededores. La empresa tienmérica. El éxito alcanzado por Aluar
taje de operacidon de las cubas busplantas para el tratamiento de los gase debe en gran parte a la fabricacion
cando un optimo y bajo consumo deses generados por las series electrolile productos de alta calidad, el respe-
energia, reduce el promedio de efecticas y los hornos de coccién de anoto de las especificaciones contractua-
tos anddicos y con ello la emision dedos. Todas estas plantas requieren des y el empefio en lograr relaciones a
gases asociados, y provee informeana potencia de 10 MW (figura 6).largo plazo con sus clientes.
de datos. Los efluentes liquidos generados por Esta estrategia se extiende a un
El sistema de fase hiperdensailuar son tratados y se utilizan paranuevo proyecto de expansion para
transporta alimina automaticamentel riego de espacios verdes dentro dekalizarse en tres etapas. La primera,
desde el silo a las tolvas de las cubagpredio de la empresa. También se reajue estd proxima a iniciarse, agregara
Este sistema, que necesita muy pocliza un monitoreo permanente de 1891.400 toneladas anuales a su actual
mantenimiento, ayuda a reducir losvegetacion local, la calidad de suelo yproducciéon y una nueva inversion en
costos operativos y, dado que trang-— el parque térmico.
porta la alimina a baja velocidad, m
nimiza la rotura y preserva el tamaf
de las particulas de alumina que I
gan a la cuba, factor este que ayude
mejorar su desempefio. A través de
combinacién de estos sistemas
control de procesos y transporte ¢
alimina, el promedio de frecuenci
de efecto anddico en la nueva serie
de sélo 0,006 por cuba por dia; resu'

Figura 5 e Sala de Electrdlisis
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Nacional de La Plata, donde también
fue profesor adjunto, e hizo un
posdoctorado en la Universidad de
Pennsylvania.

Fue investigador del CoNICET y en
1974 ingresé en Aluar como jefe de
Procesos Electroquimicos. En 1982
fue nombrado gerente de Investigacion
y Desarrollo, cargo que actualmente
desempena.

El Dr. Calandra escribio mas de

60 trabajos que figuran en publicaciones
cientificas nacionales e internacionales.



