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			Capítulo 1

			El aluminio: marco histórico

			La plataforma para el descubrimiento del aluminio metálico está íntimamente relacionada a investigaciones realizadas a la «alumbre», conocida desde la antigüedad, y tiene registros desde que escribió Herodoto1 sobre la misma, en el siglo v a.C., de todos sus usos. Fue su utilización como tinte la que le permitió su comercialización en forma internacional; la alumbre es una sal mineral cristalizada a manera de roca, compuesta generalmente por sulfato de aluminio y potasio (alunita); aluminio y amonio o una mezcla de ambos.

			1. El descubrimiento del nuevo metal

			La alunita de formula química KAl3(SO4)2(OH)6 fue usada por el químico alemán Georg Stahl2 en 1683 para obtener alúmina hidratada, esto lo logró añadiendo álcali (NaOH) a una solución acuosa de dicha alumbre para descomponerla y lograr precipitar el hidrato, su publicación Fundamenta Chymiae describe su proceso de obtención de la base de la alumbre, identificando que era una especie de cal o tiza.

			Basado en los estudios de Stahl, uno de sus alumnos, el químico alemán Johann H. Pott3, demostró que el precipitado obtenido cuando se vierte un álcali en una solución de alumbre es diferente de la cal y la tiza, sus conclusiones las publicó en el libro: “Investigaciones químicas que se ocupan principalmente de la Lithogeognosia”, en 1746, el conjunto de aportes realizados por diferentes científicos permitieron que el químico alemán Andreas Maggreff4 en 1754 lograra demostrar que el componente de la alumbre era un material alcalino, además de ello, logró compararla con todos los elementos y compuestos conocidos de la época2.

			[image: ]

			Portada del libro Fundamenta Chymiae de Georg Stahl
Fuente: García U. Oviedo2

			En 1761 el químico francés Louis-Bernard Guyton de Morveau5 creó un método racional de nomenclatura química, en su obra; Methode de nomenclature chimique, publicada en 1787, en donde quedó registrada la tierra de la alumbre con el nombre de alúmina, seguidamente, en 1789, el químico francés, Antoine Lavoisier3, descubrió la existencia del oxígeno y los óxidos, anunciando la existencia de un metal dentro de la alúmina, pero que su afinidad era tan fuerte que no existía ningún agente reductor conocido para superarlo.

			2. La obtención del nuevo metal

			Los avances obtenidos en 1800 por William Nicholson2, quien descubrió la corriente continua (CC) y construyó la pila de Volta, se convirtieron en una base sólida para que los científicos fueran capaces de utilizar la electricidad para descomponer compuestos químicos en sus elementos por medio de la electrolisis con corriente continua, fue combinando los estudios de Lavoisier y Nicholson, que el científico Británico Humphry Davy3, en 1802, usó como método termo-electro-químico para comprobar que la alúmina era un óxido con base metálica al aislar dicho metal, al que denominó alumium6 en la publicación de su informe en 1808, siendo el primero en vislumbrar el metal que por ortografía otros científicos llamaron aluminum7 y más tarde aluminium2 en 1810.

			En 1815 el químico sueco Jons Berzellius8 propuso la utilización de símbolos químicos en remplazo de los símbolos alquímicos y los utilizados por Dalton en 1808 para explicar su teoría atómica, asignando Al al metal aluminio vislumbrado por Davy, también estableció que la formula química de la alúmina era AlO3, la cual fue corregida por el químico alemán Eilhard Mitscherlich1 en 1821, esta corrección, más la publicación del químico alemán Johann W. Döbereiner en 1817 donde mostraba una relación entre la masa atómica de ciertos elementos y sus propiedades, permitió, por un lado, que Berzelius determinara el peso atómico correcto del aluminio (27), y por el otro, que el geólogo francés Pierre Berthier en Les Baux - Francia identificara que la bauxita era una mena del aluminio, pudiendo obtenerse una mayor cantidad de alúmina en comparación con la proporción encontrada en el alumbre.

			Las investigaciones de Davy fueron retomadas en 1825 por el físico Danés Hans Christian Oersted9, quien consiguió obtener una pequeña cantidad de aluminio por la acción de la amalgama de potasio sobre el cloruro de aluminio anhidro (AlCl3) y destilando el mercurio del producto, identificando que el nuevo metal tiene el color y el brillo del estaño:

			AlCl3 + KHg → AlHg + ClK

			Los trabajos Oersted los presentó en la Academia de Ciencias de Copenhague; con ello logró abrir un campo para que en 1827 el químico alemán Friedric Wohler10, calentando una mezcla de potasio (K) metálico con cloruro de aluminio anhidro (AlCl3), obtuviera polvo gris de aluminio, la pequeña cantidad obtenida y la forma física, hicieron imposible establecer las propiedades del metal.

			AlCl3 + 3K → Al + 3ClK

			A pesar de que el físico - químico británico Michael Faraday público las relaciones cuantitativas de la electrolisis basado en sus investigaciones electroquímicas en 1834; Wohler11, dados los recursos que tenía disponibles, insistió con el aislamiento, finalmente, en 1845, cambió su metodología, pasando el vapor de cloruro de aluminio anhidro (AlCl3), sobre potasio fundido, obteniendo glóbulos de 10mg metal, suficientemente puros como para determinar la densidad (2700 kg/m³), maleabilidad, ductilidad y punto de fusión (660ºC). En los siguientes 10 años Wohler no pudo obtener una cantidad suficiente de aluminio, por lo que el metal nuevo y poco común alcanzó un costo que excedía el del oro.

			Frankland comenzó sus investigaciones sobre el enlace químico, y llegó a la conclusión de que un átomo de un elemento químico únicamente se podía combinar con un número determinado de átomos de otros elementos; en 1852, anunció la teoría de la valencia química. Los átomos de cada sustancia elemental tienen una capacidad de saturación determinada, de manera que solo pueden combinar con un cierto número limitado de los átomos de otros elementos. La teoría de la valencia ha dominado el desarrollo posterior de la Química, para el aluminio la capa de valencia está poblada por tres electrones, por lo que su estado normal de oxidación es III. Esto hace que reaccione con el oxígeno de la atmósfera formando con rapidez una fina capa gris mate de alúmina Al2O3, que recubre el material, aislándolo de posteriores corrosiones. Los 13 protones que forman el núcleo están rodeados de 13 electrones.

			[image: ]

			Friedric Wohler
Fuente: Enciclopedia británica68

			3. La producción industrial inicial

			Partiendo de los resultados de Wohler y utilizando sodio (Na) como reductor en lugar del potasio (K), Henri Saint Claire Deville12 logró producir 1 kg de aluminio con 3 kg de sodio en comparación con 5.5 kg que se requería de potasio, luego, junto a Paul Morín y los hermanos Rousseau en el año 1854, establecieron una planta inicialmente el Javel-Francia, donde usaron un procedimiento para descomponer el cloruro de sodio de aluminio (NaAlCl4) con sodio (Na), el cual es menos higroscópico y volátil que el AlCl3, con este desarrollo Deville13 logró incrementar de 92 % a 96 % la pureza, siendo el hierro (Fe) y el silicio (Si) las principales impurezas, luego disminuyó los costos de producción en más de 30 %, su producción fue de 2 kg/día. Para esos tiempos Bunsen le propone a Deville utilizar las teorías de Faraday e intentaron electrolizar varias mezclas de sal basadas en criolita, pero el uso de baterías como fuentes de energía eléctrica era demasiado costoso para permitir la explotación industrial del proceso de electrólisis en ese momento.
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			Obra: Henri Sainte-Claire Deville (1818-81) Lecturing (1890)
Fuente: Léon Lhermitte (1889)69

			En el año 1855 el químico francés Louis Le Chatelier descubrió un método para producir alúmina a partir de la bauxita, que consistía en mezclarla con carbonato sódico y someter la mezcla a calcinación en un horno a 1000ºC donde se obtenía aluminato sódico, que luego se lixiviaba a 80ºC dando una solución que una vez saturada, se precipitaba con el CO2 procedente del horno, ese mismo año, Percy y Dick en Inglaterra proponían para la producción de aluminio el uso del hexafluoralúminato de sodio o criolita (Na3AlF6), lo que siguió Rose en Alemania para desarrollar un método donde hacia reaccionar la criolita con sodio.

			El uso de la bauxita todavía no había sido visualizada por Deville quien para 1856 se había mudado de Javel a Rouen, donde había logrado reducir los costos en un 30 %, luego cambió la fabricación a unas instalaciones en Glaciere y, finalmente, en 1857, la planta se mudó a Nanterre, ahí utilizó fluoruro de calcio como fundente, logrando producir 50 kg/día de aluminio, con 97 % de pureza, se cambia nuevamente la planta a Salindres en 1859 y se usó bauxita por primera vez para la preparación de tetracloroalúminato de sodio (NaAlCl4), lo que ayudó a disminuir el precio nuevamente en 60 %. La producción de Deville14 alcanzó 1 tn/año en 1860.

			El proceso de Deville se internacionalizó cuando fue llevado a Gran Bretaña por Isaac Lowthian15, quien inició la producción de aluminio en 1860; y en la siguiente década, la Revolución Industrial aceleró muchos procesos, para 1870, cuando la producción de aluminio alcanzó 1.8 Tn/año, Zenobe Gramme ideó los primeros generadores de electricidad a gran escala basado en los avances de los estudios del dinamo iniciados por Faraday que fueron seguidos por Pixxi y Pacinotti; al igual que nacía la primera planta central de energía eléctrica en Francia, esto permitió reducir los costos energéticos, lo cual sería la base para el incremento de la producción de aluminio que estaba limitada solo por el mercado limitado del metal, que paso de 1.8 en 1872 a 2 toneladas anuales en 1878.

			Las mejoras realizadas por el ingeniero Hamilton Castner18 hicieron posible en 1885 una mayor y más económica producción de sodio metálico (Na) y tetracloroalúminato de sodio (NaAlCl4), lo cual, al sumarse a los avances en el dinamo, había permitido una nueva reducción del 50 % del precio del aluminio, en 1882 el ingeniero británico James F. Webster15 inició la producción industrial de un aluminio mucho más puro; eran los inicios de la búsqueda de un nuevo proceso, en esa carrera los científicos retomaron los trabajos no culminados por Deville que no contó con suficiente energía, en 1883, Charles S. Bradley presentó una solicitud de patente con la idea de fundir minerales por arco eléctrico y luego pasar corriente a través del mineral para descomponerlo y mantenerlo en estado fundido, ideas que fueron la base para los trabajos de Frank Fanning en EE.UU., quien había conocido a Friedrich Wöhler en Alemania; ya para 1884 con la incorporación del método Deville en la producción estadounidense, iniciada por el arquitecto William Frishmuth16, la producción de aluminio primario alcanzó 3,6 Tn anuales.

			En 1885 en Sergiev Posad, el industrial ruso Novoveisky fundó la primera productora de aluminio en Rusia, con el método de Deville; justo cuando la industria del aluminio alemana en Hemelingen-Bremen logró producir con costos inferiores a los de Deville, obligándolo a cerrar la fábrica de Salindres, todos los avances fueron obtenidos en la Revolución Industrial, Frank Fanning71 fue profesor de Charles Martin Hall, por otro lado, Henry Le Chatelier que fue un gran colaborador de Deville, fue profesor de Paul-Louis Toussaint Héroult, ambos alumnos en forma independiente fueron quienes en 1886 desarrollaron el proceso de electrolisis de alúmina en criolita (Na3AlF6) fundida.

			4. El proceso Hall-Héroult

			El enfoque de Héroult para lograr su descubrimiento fue altamente empírico; después de varios intentos de reducir el punto de fusión de la criolita, que usaba como electrolito, agregando tetracloroaluminio sódico (NaAlCl4), confirmó que una electrólisis es exitosa cuando se agrega alúmina en aquella solución; por el contrario, Hall mantuvo la alúmina como materia prima para hacer electrolisis y obtener el aluminio, usando diversos solventes; el problema era encontrar un electrolito adecuado debido a su alto punto de fusión; su enfoque consistió en probar en forma sistemática diferentes sales para este propósito, hasta que experimentó con criolita exitosamente.
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(1863-1914). 
Patent: April, 1886
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			Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			En 1887 Martin Kiliani presentó a Héroult su idea de adicionar sustancias químicas en el baño electrolítico además de alúmina y criolita (es decir, diferentes fluoruros para reducir el punto de fusión), lo cual se utilizó en la primera celda construida a nivel industrial, esta trabajó bajo una tensión de 60 V, con 6 kA, para 1888, que se constituyó la sociedad electro – metalúrgica francesa, mientras que Hall, para 1888, en conjunto al industrial Alfred Hunt, fundó la empresa Pittsburgh Reduction Company, que funcionaba en forma experimental.28 Héroult estableció una empresa junto con Gustave Naville y Peter Huber llamada Aluminium Industrie Aktien Gesellschaft (AIAG) en Zúrich, Suiza.
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			Celda electrolítica de la Pittsburgh Reduction Company’s 1888
© John Heinz History Center. Fuente: Maurice71

			En 1889 entra en servicio la fábrica de Froges en Francia con 4 celdas de intensidad 1,5 kA, densidad de corriente de 4A/cm2 y consumo de energía de 90 kWh/kg, a finales de año, Froges realizó una ampliación con 6 celdas de cátodo giratorio para suprimir los efectos anódicos, en estas la intensidad alcanzaba 4 kA, el voltaje 10V, la densidad de corriente 6.4 A/cm2 y el consumo de energía en el orden de 45 kWh/kgAl, esta produjo aluminio de 90 % de pureza, pero la rotación del cátodo causaba fallas debido al contacto entre líquidos.

			[image: ]

			Celda electrolítica de la Pittsburgh Reduction Company’s usadas en las plantas de New Kensington y Niagara Falls 1890
© John Heinz History Center. Fuente: Maurice71

			Paralelamente el químico austriaco Karl Bayer17, mientras trabajaba en la fábrica Tentelevsk-San Petersburgo, después de varios estudios y patentes iniciadas en 1887, logró inventar un método para extraer alúmina a partir de bauxita mediante una solución alcalina de hidróxido sódico en 1889, una vez patentada, se instalaron en Francia e Irlanda las primeras fábricas industriales de producción de alúmina basadas en este proceso, ayudando a que la producción en 1890 fuera de 175 toneladas y un costo de 50 % menos por kg, marcando el principio del fin del proceso de Deville, que vio cerrar plantas que llevaban su proceso como la de Sergiev en Moscú.
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			Celdas Rotatorias de Hérault en Froges
Fuente: Bickert, Pechiney Corporation72

			A principios de 1890, los precios más bajos del aluminio permitieron su utilización en numerosos artículos de uso cotidiano, siendo la cocina donde el aluminio comenzó a desplazar a los utensilios de cobre y hierro fundido; Hall inició una reductora en Pensilvania en 1891, siendo su segunda planta productora de aluminio primario.28 Por otro lado, Héroult en Froges en 1892 ideó reforzar la cuba de la celda con una capa de carbono reduciendo a 6 V el voltaje de trabajo de las celdas, estas eran de forma rectangular y tenían 12 ánodos.

			El requerimiento de energía para la electrificación disminuyó con las mejoras en la construcción de las celdas, en 1893 Héroult instala una fábrica de electrolisis en La Praz-Saboya; estas celdas tenían una densidad de corriente 1.33 A/cm2 y consumía 26 kWh/kgAl, tenía 6 ánodos y funcionaba a 5 kA, bajo 6.5 V, el aluminio comenzó a tener uno de sus usos en el proceso de soldadura; el descubrimiento de la termita (una mezcla reactante con aluminio) por el químico alemán Hans Goldschmidt para la realización de la soldadura alumino-térmica, patentada en 1895, fue utilizada posteriormente en la fabricación de juegos pirotécnicos, su reacción exotérmica fue de interés para la industria militar, quien la utilizó para la fabricación de granadas y bombas.

			A partir 1894, el aluminio empezó a ser utilizado en el sector ferroviario de Estados Unidos, donde se incorporaron asientos de aluminio en los trenes con el objetivo de disminuir el peso en los vagones y en la industria naval europea con el primer bote de vela de aluminio, ese mismo año (1894) en La Praz se diseñó una celda de 7,5 kA, con ocho ánodos y la densidad de corriente 1.5 A/cm2, mientras en América, Hall abrió una tercera reductora en 1985 en las cataratas del Niágara de Nueva York, ahí diseño la cuba Calypso, utilizando un procedimiento cargado de fluoruro de calcio; logrando una densidad de corriente de 2.3 A/cm2, intensidad de 8 kA y 7,5 V, además de un consumo de 30 kWh/kgAl, con este aporte fueron un total 1.430 toneladas de aluminio que se produjeron en 1895.1 Con cada mejora en la producción se venían nuevos usos para el aluminio como el mostrado en 1899 por el industrial Karl Benz que incorporó un marco de aluminio en el diseño de su carro deportivo en Berlín.

			Los electrodos para el cátodo eran un problema en las primeras celdas de electrolisis, comprimir el hollín o el carbón en barras funcionaba, pero los electrodos se degradaban con rapidez. Castner, en 1896, decidió que las barras podían hacerse más robustas recubriéndolas con una capa impermeable de hollín y luego pasándoles con una corriente de 500A. «El calor generado es bastante inconmensurable», escribió en su patente, «y es tal que el carbono desprenderá el material más inflamable que contiene y el resto se convertirá en un carbono más fijo, de carácter grafitico»; el resultado fue varillas conductoras de una fuerza y durabilidad sin igual.

			Desde 1900 Hall inició las operaciones de la reductora Shawinigan Falls en Canadá, las celdas operaban con 12 kA, densidad de corriente de 1.2 A/cm2, en esas primeras celdas los ánodos se preparaban y se cocían previamente antes de meterlos en las celdas luego se reemplazaban al consumirse, pero para ello se interrumpía el proceso electrolítico, para garantizar su suministro de materia prima Hall adquirió la concesión de una mina de bauxita en Arkansas en 1901. El nuevo metal encontró su uso en la industria ferroviaria y automovilística, luego en la aviación, cuando los Wright eligieron el aluminio para hacer el bloque de cilindros y otras partes del motor de su aeronave en 1903, era el primer vuelo tripulado. Hall había arrancado la producción de alúmina en East St. Louis-Illinois para 1902 y logró un acuerdo para ser el único proveedor de aluminio en los Estados Unidos en 1903.28

			En 1906 comenzó el desarrollo de las aleaciones de aluminio cuando el metalúrgico Alemán Alfred Wilm19 mientras trabajaba en una investigación militar, descubrió el endurecimiento al calentar y templar en agua una aleación de 3.5 % de cobre y 0.5 % de magnesio adquiría gran resistencia, los derechos de la invención fueron adquiridos por la empresa Durennes Metalwerke, Düren-Alemania; dado el nombre de la ciudad fue llamada «duraluminio».

			Hall había logrado tener 2 reductoras en Pensilvania; una en Nueva York, otra en Canadá, que junto a su Mina en Arkansas y la refinadora de Illinois, y cuando se arrancó la reductora Massena en New York, cambio el nombre de la empresa de Pittsburgh Reduction Company a Aluminium Company of America (Alcoa) en 1907, ese mismo año Robert Neher inventó un método para fabricar papel de aluminio utilizando el proceso de laminación, para ser usado como barrera protectora en la industria alimenticia. El aluminio paso de 6 mil 800 Toneladas producidas en 1900 a 44 mil toneladas producidas en 1910; año en que Neher fundó la primera planta de laminación de aluminio en Suiza, este fue el inicio de la sustitución de la hoja de Estaño que se utilizaba anteriormente, el éxito del aluminio fue que no dejaba el sabor metálico de su antecesor.

			Una de las primeras empresas en utilizar papel aluminio fue Tobler en 1911, comenzando a envolver sus barras de chocolate triangular y luego la empresa Maggi en 1912 (Actualmente Nestle)20, la primera década de 1900 terminó utilizando aleaciones de duraluminio en dirigibles de Von Zeppelin, se empezó a desarrollar el reciclaje del aluminio, solo que en ese entonces solo se hacía con material que no había sido utilizado en el mercado, en América, Alcoa arrancó 3 nuevas reductoras; una en Tennessee (1911), Edgewater en New Jersey (1915) y Badin en Carolina del Norte (1915).
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			Dirigible Graf Zeppeling
Fuente: revista Muyhistoria73

			En 1869, Mendeleïev21, químico ruso, presentó una primera versión de su tabla periódica, presentando coherentemente las semejanzas de los elementos; clasificándolos según sus masas atómicas; evidenciando la periodicidad en lo que concierne a ciertas propiedades de los elementos; esta fue actualizada en 1913, por el químico inglés, Henry Moseley22, quien mediante estudios de rayos X, determinó la carga nuclear (número atómico) de los elementos, reagrupándolos en orden creciente de número atómico, tal como la conocemos hoy; encontrando al aluminio ubicado en la posición 13, en el grupo de los elementos metálicos y número atómico 13, ya para ese entonces se tenía más conocimiento de las propiedades del aluminio; conductividad eléctrica entre 35 y 38 m/(Ω mm²) y térmica (80 a 230 W/(m·K); en estado puro tiene un límite de resistencia en tracción de 160-200 N/mm² (160-200 MPa), y afinidad hacia los elementos no metálicos, como el oxígeno y el cloro.

			5. Mejoras proceso Hall-Hérault (ánodo Söderberg)

			El éxito del duraluminio y la carrera constructiva fomentada por la milicia Europea, estimularon la investigación de tratamientos térmicos para distintas aleaciones, promoviendo que la producción ascendiera en 1914 a 84 mil toneladas anuales, ese año 1914 en que Hérault murió en mayo y Hall en diciembre, las celdas de producción electrolítica de aluminio habían logrado alcanzar 10 kAmp, 73 % de eficiencia de corriente (EC), trabajaban con 8 voltios y alcanzaban una producción de 59 kg Al/día, consumiendo 32 kw/kgAl25.
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			Alcoa Tennessee Smelting Works en 1914
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			Los avances de la industria del aluminio en América y Europa se maximizaron mientras se desarrollaba la Primera Guerra Mundial (1914 -1918), lo cual impulsó un crecimiento en la producción, en 1915 Alcoa contaba con departamentos distintos que producían tubos, láminas, varillas, barras, alambres, extrusión, mecanizado y papel aluminio; el ejército de EE.UU. Utilizó el 90 % de la producción de aluminio de Alcoa para juegos de comedor, cantimploras, cascos, máscaras de gas, etiquetas de identificación y otras aplicaciones.

			El Reich30 en Alemania, antes de la guerra, importaba casi todo el aluminio, contaba con una reductora en Rheinfelden, por ello decidió construir dos fundiciones en Rummelsburg (1915) y una en Horrem (1916); poco después se tomó la decisión de construir otra en Bitterfeld (1916); y otra en Erftwerk AG (1916); con la producción construyó aviones-caza (Ju-7) completamente de aluminio, además el buen comportamiento de las aleaciones permitió la construcción del primer avión de pasajeros del mundo el F-13 de Junker.

			Al final de la guerra la capacidad de aluminio primario de Estados Unidos era de 62mil 500 toneladas y tenía producción de alúmina y criolita en East St. Louis Mo; 5 reductoras: Niagara N.Y.; Massena N.Y.; Badin N.C.; MaryVille-Alcoa Tennessee y Shawinigan Falls en Canadá; por otro lado, en Europa Alemania contaba con 3 reductoras; siendo VAW la última construida en 1917; esta adquirió concesiones de minas de bauxita en Hungría, Yugoslavia, Rumania e Italia; la industria Suiza AIAG tenía una reductora en Zúrich; y la industria británica British Aluminium Company había establecido 3 reductoras en Escocia y adquirió durante la guerra las minas de bauxita de la Guyana británica en Suramerica24.
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			Celdas en Hoyanger Noruega en 1917
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			El ingeniero eléctrico Noruego Carl Wilhelm Söderberg tuvo la idea original del electrodo continuo en 1916, para llevarla a cabo se reunió junto con el Dr. Mathias Ø. Sem de la Sociedad Noruega de Industria Electroquímica (Elkem ASA), desarrollando un electrodo continuo llenando una masa de electrodos de carbón , alquitrán y betún en una tubería de hierro con un núcleo de hierro que estaba conectado a la energía eléctrica, para completar el electrodo, necesitaron el apoyo del ingeniero Jens Westly, quien desarrolló un modelo con nervaduras longitudinales en el interior de la vaina del electrodo para mejorar el contacto entre esta y la parte horneada del electrodo. Más de 300 patentes están adjuntas a la patente principal de la invención de 1918.

			En 1918 se logró una producción 180 mil toneladas toneladas22, ese año en la fábrica de La Praz se desarrolló una celda con 18 ánodos y 36 kA, obteniendo una densidad de corriente menor a 1 A/cm2, justo antes de que se creara la aleación aluminio y silicio (Al-Si); en 1919 se creó la empresa Reynolds Metals en Lousville-Kentucky por Richards Reynolds y se hizo conocido por su papel de aluminio utilizado en los envoltorios de cigarrillos; también se fundó la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada IUPAC (en inglés Unión Internacional de Química Pura y Aplicada) como una organización no gubernamental internacional cuyo objetivo principal es representar las ciencias y tecnologías asociadas a la química.

			Inicialmente, todas las celdas de electrólisis de alúmina tenían un revestimiento de cátodo de carbono monolítico que se instalaba manualmente colocando una pasta plástica en su lugar. Los cátodos precocidos aparecieron por primera vez en las celdas en St. Jean-de-Maurienne, Francia, en la década de 1920; estos fueron incorporados también en Salindres en 1921, cuando el químico francés Henry Merle creó en esa localidad de Salindres, la Compagnie des produits chimiques et électrométallurgiques d’Alais, Froges et Camargue que con el tiempo pasaría a llamarse Pechiney. La Unión Internacional de Química Pura y Aplicada IUPAP se estableció legalmente en Bruselas en 1922 con 13 países miembros, que representan comunidades físicas identificadas.53

			Alcoa de Estados Unidos adquirió la patente del electrodo Söderberg al igual que los británicos y franceses, comenzando a usarse en la industria del aluminio en 1923; la mayor producción que se obtendría obligaba a la búsqueda de yacimientos de bauxita, y una mayor comprensión del proceso electrolítico, se habían estudiado un número considerable de diagramas de fases del sistema alúmina-criolita, todos sobre la base de los resultados de curvas de enfriamiento; siendo el diagrama publicado en 1925 cuando fue presentado por Roush y Miyake, quienes presentaron uno resultante de sus propios datos experimentales y que dio paso a otros investigadores49.

			De la misma manera las empresas empezaron a instalar nuevas plantas en otros países como el caso de Pechiney que al igual que Alcoa instalaron reductoras en la región de Saguenay Lac-Saint-Jean en Canadá en 1926, Pechiney también instaló en Sabiñanigo - España creando la empresa de aluminio Español en 1927, mientras la British Aluminium se posicionó en Noruega, como los alemanes que adicionalmente formaron la sociedad italiana de aluminio, una empresa conjunta entre la alemana VAW y Montecatini, posicionada en la localidad de Mori; su primera sala de electrolisis albergó 180 celdas de 25 kA26; por otro lado se creó Aluminium Limited of Canada en 1928 en la que era la antigua planta de Alcoa de Shawinigan en Quebec.
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			Celdas VAW en el sur de Alemania 1927
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			En 1928 en Høyanger, Noruega, se inició un proceso alternativo al Proceso Bayer para la producción de alúmina a partir de la anorthosita, debido a que es una mena importante en el país nórdico, este proceso se mantuvo por cuarenta años, pero no pudo superar al proceso Bayer debido a sus costos operativos.

			Fue en 1930 en Riouperoux-Francia, donde se desarrollaron los ánodos rectangulares hasta ese entonces los ánodos siempre fueron cilíndricos, la nueva geometría permitió lograr amperajes de trabajo de 22 kA, con densidad de corriente de 0.88 A/cm2, consumo de energía de 22 kWh/kgAl; en esta década de los años 30, el aluminio surgió como material en la Ingeniería Civil, se lograron las aleaciones aluminio-magnesio en 1932 en las fechas en que se fundaba en Volkhov una reductora Söderberg con capacidad anual de 5 mil toneladas.

			En 1933 el químico francés Hardouin, M., publicó en París sus investigaciones con respecto a un compuesto intermedio NaAlF4 de la criolita, el tetrafluoraluminato de sodio al que le denominaron quiolita (chiolite en inglés), ese mismo año los rusos pusieron en funcionamiento la reductora Dneprovsky en Zaporozhyve con una capacidad de 15 mil toneladas, por otro lado los alemanes incrementaron la producción de 41 mil toneladas a 78 mil toneladas entre 1934-1935; mientras que en Alemania la capacidad de producción en Erftwerk pasó de 12mil t en 1934 a 24mil t en 1935, y la planta de Töging amplió la capacidad de 12mil t en 1934 a 32mil 500 t en 1938.

			En 1937 comenzaron a fabricarse las aleaciones aluminio – cromo; con el continuo desarrollo de las aleaciones, se alcanzó suficiente resistencia y ligereza de peso, que contribuyó en el proceso de la guerra, de hecho, ese año Alemania ordenó la construcción de una nueva flota de aviones caza con base de aluminio, los japoneses que había invadido China, construyeron en Manchuria la fundición de Fushun Kiaoning, en la provincia de Liaoning; Japón se había convertido en un importante productor de aluminio, junto con Gran Bretaña y EE.UU.; pero en 1939 Alemania era la principal productora de aluminio en el mundo.
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			Celda de 12 kA diseño de la Federación de aluminio de Japón (1934)
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			6. Mejoras al proceso Hall-Hérault (ánodo precocido)

			Durante la Segunda Guerra Mundial (1938-1945), la demanda de aluminio se duplicó y con ella su producción que llegó a 780 mil toneladas a final de 1940; la introducción del ánodo precocido permitió lograr incrementos en los amperajes de producción significativos, pero el costo operativo y la inversión aumentaron porque los ánodos precocidos incrementaban el costo en 10 % la inversión para taller de varillaje, hornos de prensa de ánodos verdes y hornos de cocción de ánodos25; además, la forma de alimentación de alúmina dio su primer cambio ese mismo año 1940; las celdas tanto Søderberg como las primeras celdas de ánodo precocido eran alimentadas de forma manual por un operador de celda quien rompía la costra lateralmente y adicionaba la alúmina, lo que fue sustituido por una barra central que rompía la costra y una tolva alimentaba la alúmina en cantidades bastante grandes (más de 100 kg por descarga) varias veces al día.

			En 1941 Reynolds inicio las operaciones de su reductora en Sheffield – Alabama; y comenzó a realizar sus propios diseños, por otro lado Pechiney desarrolló entre 1941-1942 las celdas AP7 que se instalaron en cinco líneas de la planta de Jonquière-Canadá (antes conocida como Arvida), estas fueron la primera generación de celdas tecnología APX y alcanzaron un amperaje de 45 kA, mientras que Alcoa al mismo tiempo desarrolló la N-40 o Niágara en 1940, que fue la primera celda con ánodos precocidos de Alcoa, trabajaba con 50 kA, llevó el nombre de la planta de reducción Niagara Falls. Este modelo fue instalado en las siete productoras de aluminio primario que arrancó en ese periodo; Brooklyn y Massena en Nueva York; Riverside en California; Mead y Vancouver en Washington, Jones Mills en Arkansas, Troutdale en Oregón-Estados Unidos.27

			En 1943, se construyó y puso en funcionamiento la primera planta de aluminio en Siberia, Novokuznetsk (en ese momento, Stalin). Los suministros de metal aseguraron el buen funcionamiento del complejo militar-industrial de Rusia, principalmente las industrias de aviación y construcción naval. Durante la Segunda Guerra Mundial, la VAW alemana operó ocho reductoras y empresas auxiliares en Alemania en las áreas ocupadas o conectadas, la guerra impulsó la producción que llegó a 2 millones de toneladas al final del 1943, en esos mismos tiempos, estaba en marcha la construcción de la planta de aluminio de Bogoslovsky en Krasnoturinsk, que produjo el primer metal en mayo de 1945, año en que la Aluminium Limited of Canada empezó a usar el nombre de Alcan. En Suramérica la primera reductora inició operaciones en Ouro Petro – Minas Gerais; la empresa Elquisa logró su arranque en 1944.

			Káiser Aluminium inició sus operaciones en 1946; en Washington; pronto las empresas empezaban a necesitar de grúas en las salas de celdas, los nuevos diseños podían equiparse con un punzón de accionamiento neumático para romper la corteza además tenían un recipiente y un pico de alimentación para la mezcla de baño de alúmina que se utiliza para cubrir los ánodos recién colocados. Alternativamente, los vehículos motorizados para el cuidado de celdas se podían utilizar para el cambio de ánodo y también para el trasegado de metales. Aunque la producción de aluminio todavía requería mucha mano de obra, pero estas reducían en gran medida la necesidad de trabajo manual pesado para los operadores y la exposición al polvo y los vapores de fluoruro25.

			La empresa ECL fue creada en 1947 en Lille por Robert DeBuire, un ingeniero de estructuras mecánicas, Joseph Tella, un ingeniero eléctrico, y Daniel DuClaux, un ingeniero mecánico; ellos comenzaron a suministrar grúas a la industria del aluminio primario desde se creación, tanto para las salas de celdas, las naves de hornos y grúas adicionales en la planta de carbón y la casa de fundición; equipos que fueron utilizados ampliamente por la Compagnie des produits chimiques et électrométallurgiques d’Alais, Froges et Camargue que el año 1948 paso a llamarse Pechiney en honor al Alfred Pechiney que fue uno de sus más importantes directivos.
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			Rotura Mecánica de la Costra-Elkem 1949
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			En España, la Empresa Nacional del aluminio SA (Endasa) firmó un acuerdo de transferencia de tecnología con Pechiney y construyó una reductora en Valladolid, que entró en funcionamiento en 1949 con una producción inicial de 2 mil 500 toneladas y una capacidad total prevista de 10 mil toneladas; a partir de finales de ese año, tecnológicamente inició una conversión gradual por parte de las empresas de aluminio para usar en las celdas electrolíticas, bloques de cátodos precocidos con pasta apisonada en juntas y uniones.

			7. Cambios en química de baño y campo magnético

			Las empresas del sector aluminio lograron superar las dificultades de la guerra como la mano de obra, materias primas y la atmosfera; la empresa Vereinigte Aluminium Werke (VAW) desarrolló las celdas denominadas «Erftwerk» en 1950; con ánodos Soderberg, pero dispuestos horizanotalmente25. En Brasil, la multinacional Alcan adquirió la empresa Elquisa, los rusos en 1951 inauguraron una planta en Kandalaksha, que hasta el día de hoy sigue siendo la única empresa de aluminio del mundo más allá del Círculo Polar Ártico.

			Alcoa en 1952 diseño la celda T-51 que usaron en la nuevas reductora de Rockdale y en la antigua Wenatchee; además, se instaló una versión ampliada, el P-75, en Massena; ese mismo año en Saint-Jean se diseñó un modelo mejorado de celdas Söderberg, que lograron trabajar con 100 kA; 90 % de rendimiento Faraday, y una tensión de 4.8 V, consumiendo 16 kWh/kgAl, la dificultad encontrada con los 100 kA, era la existencia de efectos magnéticos muy marcados, pero seguían siendo superiores a las celdas Hall de 30 kA, que funcionaban con menor eficiencia de corriente y mayor consumo energético, la corriente de las celdas hasta ese entonces se limitaron a 120 kA y las eficiencias eran de 88 % en el mejor de los casos.

			Para analizar los efectos magnéticos de las celdas de más de 100 kA, las empresas empezaron a desarrollar sus propios modelos matemáticos para calcular los campos magnéticos en las celdas; Robert F. Robl de Alcoa realizó un modelo físico antes de las computadoras, el diseño MHD, con este Alcoa empezó a entender que se debían construir las celdas con orientación lado a lado y raisers laterales, en lugar de las habituales celdas de extremo a extremo con raiser en los extremos25.
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			Conversión de líneas de celdas
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			Con el tiempo se hicieron avances importantes en el desarrollo de modelos MHD que condujo a cambios adaptables en los diseños de las barras colectoras de las celdas en las líneas existentes con tecnologías antiguas que mejoraron las eficiencias de corriente de las celdas. Esto fue complementado con la tecnología de compensación magnética desarrollada por Vinko Potocnik (Alcan), Wolfgang Schmidt-Hatting y Jacques Antille (Alusuisse), Marc FG Jouget y Jean P. Givry (Pechiney)25.

			Las celdas Soderberg proliferaron por ser menos costosas, las roturas de las costras para las operaciones se llevaban a cabo de forma manual o por un operador de celda, las máquinas dirigidas, mecanización y/o automatización no eran urgentes, ya que los sueldos y salarios aún no eran el factor de gran costo, el tema se había convertido en entender la influencia de los campos magnéticos que limitaban seguir incrementando el amperaje de celdas, por ello los ingenieros de Alcoa comenzaron a diseñar celdas con orientación lateral (Side by Side) y cuatro raiser, en lugar de los habituales celdas con orientación hacia el extremo (End to End) con raisers en los extremos. Se realizaron avances importantes que condujo a cambios adaptables en los diseños de las barras colectoras de las celdas en las líneas existentes de tecnologías antiguas que mejoraron sustancialmente las eficiencias.

			Paralelo a los estudios de los campos magnéticos que se venían realizando para poder incrementar la intensidad de corriente en las celdas, en 1953, el químico americano Henry Taube identificó los mecanismos estequiométricos de las reacciones óxido-reducción o Redox; además, en esos años, el químico alemán J. E. Boner y, sobre todo, por E. H. Howard (1954), sentaron las propiedades de la criolita que sirvieron de base para que finalmente el químico noruego Kai Grjotheim y Kvande en 1956, estableciera el diagrama eutéctico de la criolita (NaF.AlF3) - chiolita (NaAlF4) más ajustado a la realidad, publicado en su disertación llamada «Contribución a la teoría de la electrólisis del aluminio», que llevó a entender en mayor proporción el proceso químico-electrolítico de la producción de aluminio48.

			El Ingeniero Thomas Holmes en la fundición de Alcoa-Wenatchee en 1954, incrementó la concentración de AlF3 del 1,5 al 6 % en exceso de AlF3 y la eficiencia aumentó un 3 %, del 84,8 al 87,9 %, así comenzaron las primeras pruebas industriales con alta acidez del baño; ese mismo año inició la producción en la antigua productora de aluminio Fushun61 en China, de una nueva línea con 144 celdas Soderberg de 45 kA; diseñada para producir 15 mil toneladas al año de aluminio; por otro lado Pechiney también instaló la primera reductora de Camerún en 1954.
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			El manejo a granel de alúmina comenzó en 1954.
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			Los brasileros iniciaron una segunda fabricación de aluminio en la ciudad del aluminio - Sorocaba (1955), la llamaron Companhia Brasileira de Alumínio - CBA; en ese año 1955. Endasa había pedido permiso al Gobierno para construir una nueva reductora en Avilés con una capacidad original de 18 mil toneladas, la misma entró en funcionamiento en 1959.

			La URSS incrementó su producción de aluminio con el inicio de producción de sus reductoras Nadvoitsy (1954) y Volgogrado (1959); y lograron su aplicación en la industria espacial en 1957, cuando proyectó el SPUTNIK, que fue el primer satélite artificial de la Tierra, con una estructura metálica que utilizó gran cantidad de aleaciones de aluminio; además en 1958 se fundaba Hindalco en Renukoot – India, el mismo año en que se fabricó la primera lata de aluminio, esta pesaba 18,6 g, iniciado en la industria cervecera alemana como Beck´s, al final de la guerra fría (1958) la producción de aluminio fue de 3 millones y medio.

			En esta década el mercado mundial había estado dominado por Alcoa, Alcan, Reynolds, Kaiser, Pechiney (fusión entre la Compagnie d’Alais et de la Camargue que compró la fundición de Deville y Société électrométallurgique française que contrató a Héroult) y Alusuisse (sucesora de Aluminium Industrie Aktien Gesellschaft de Héroult); su cuota de mercado combinada equivalía al 86 %.

			8. Alimentación puntual de alúmina

			Los primeros registros de la utilización de alimentadores puntuales se obtuvieron por Dick Taylor en la planta de Alcoa Wenatchee de Alcoa en 1958. El desarrollo del alimentador de puntos no comenzó como un esfuerzo de mejora del proceso, sino que fue estrictamente una oportunidad de ahorro de mano de obra; antes de este desarrollo, toda la alúmina se alimentaba manualmente en cantidades bastante grandes (~ 100 kg) varias veces al día. Al final, las ventajas de la mejora del proceso superaron en gran medida el ahorro de mano de obra25.

			El alimentador puntual fue desarrollado en la División de Desarrollo de Equipos de Alcoa (AEDD) en New Kensington, Pensilvania, como un esfuerzo de colaboración; el método consistió en perforar pequeños agujeros de 6-10 centímetros de diámetro con varillas rompedoras de costras montadas al final de cilindros de aire presurizado de acción rápida (entre 2 o 6 posiciones) a lo largo de la línea central de la celda, de esta manera se añaden pequeñas cantidades de alúmina al electrolito en cada ruptura y alimentación generando una formación mínima de lodo en el área central de la celda, disminuyendo las emisiones mínimas de polvo y fluoruros durante las operaciones de ruptura y alimentación; una de las primeras reductoras en instalarlo a una línea completa de producción fue en la versión P-88, en Warrick (1960) y en Rockdale en Texas, en 1961.
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			Línea 2 de Colmalco en Bell Bay
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			La alúmina utilizada en el proceso hasta ese entonces era altamente calcinada, denominada «harinosa», que fuera de ser un buen aislante para las celdas, permitía un menor consumo de energía, pero tenía una baja velocidad de disolución generando lodo, por lo que no era adecuada para la «alimentación puntual»; el uso de la alúmina «arenosa» representó la solución.

			Alcoa, en 1960 inició un trabajó en el desarrollo de un proceso que se basaba en la cloración de alúmina refinada del proceso Bayer; luego, el cloruro de aluminio lo disolvía en una sal fundida donde se producía la electrolisis, este desarrollo que utilizaba ánodos de grafito, pero en este proceso son inertes, no dio los resultados esperados como para llevarlo a escala industrial.

			El mayor consumo y las estimaciones potenciales del mercado, motivo a que empresas como Impol en Eslovenia reorientaran su fabricación de cobre a aluminio y la creación de empresas como la planta de aluminio en Kidricevo en 1960, ese mismo año Pechiney fundaba una reductora de aluminio en Grecia con las mejoras en la celda AP7, también creó una empresa llamada aluminio de Galicia (Alugasa) con participación de Kaiser y Endasa como accionistas minoritarios; Alugasa construyó una nueva fundición en La Coruña, que entró en funcionamiento en 1961; en Rusia la disponibilidad de electricidad asequible hizo posible la construcción de dos grandes plantas de aluminio adicionales en Siberia: Irkutsk (1962) y Krasnoyarsk (1964); los desarrollos tecnológicos impulsaron mayores consumos del metal, como cuando en 1964 fue construida la primera línea de trenes de alta velocidad del mundo en Japón donde se utilizaron diversas aleaciones de aluminio.

			Río Tinto fue una empresa minera fundada en 1873 a las orillas del río Tinto en España, la cual logró extenderse hasta Australia en Weipa con la empresa Commonwealth Aluminium Corporation (Comalco); y también obtuvo concesiones en Zambia (Rhodesia) y en Canadá, pero en 1962 todas las empresas del grupo se fusionaron tomando el nombre de Río Tinto Group, la cual empezó a ocupar espacios importantes en la industria del aluminio34.

			En 1963, Alcoa, dados los avances en el control del campo magnético, logró incorporar una línea de celdas en Carolina del Norte que funcionaba a 155 kA, su crecimiento en la producción no se limitó a la mayor eficiencia en sus celdas, en 1965 Alcoa adquiere Alcominas en Ouro Petro – Minas Gerais y construye una planta reductora, siendo la segunda empresa en la misma región brasilera; para final de 1966 eran 7 millones de toneladas las producidas.

			Con respecto a la química del baño, se realizaron más trabajos en Badin en 1965, donde se realizó una prueba al 11 % de AlF3 en celdas P-155; a pesar de tener varios intentos fallidos, en ese periodo la química de baño que pasó de ser básica (es decir, con menor contenido de AlF3) a ser ácida, esta acidificación permitió pasar de 75 % a 80 % la eficiencia de corriente, correlativamente la temperatura de operación bajo a 960ºC, y las celdas pudieron elevar su amperaje de trabajo hasta alcanzar 50 kA y el consumo de energía disminuyo a 21 kWh/kgAl.
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			Trasegado de Metal en Kitimat 1965
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			En 1967 de la mano de la empresa Reynols Metals, Coca-Cola y Pepsi iniciaron el uso del aluminio para las latas de sus bebidas, el mercado de las latas pronto fue incrementando, requiriendo una mayor cantidad de metal, ese año Alcoa arrancó en Alcasa – Venezuela una reductora con dos líneas de celdas N-40 (Niágara).

			En 1969 Alcoa logró incorporar una línea de celdas de 225 kA en Tennessee41; estas celdas de 225 kA tenían un ajuste en los raisers de los pares de ánodo, controlado por computadora, porque entonces se creía que esto era necesario para el funcionamiento de celdas tan grandes (la experiencia posterior demostró que esto era innecesario), también introducía la alimentación puntual con el desarrollo de la celda A-697 de 180 kA; Pechiney por su lado logró en Arvida (Actual Jonquière) – Canadá; que su primera generación de celdas AP pudieran trabajar hasta 70 kA; a la par con los avances se creaban mas plantas reductoras como en Kurri Kuri – Australia, que en 1969 se instalaron celdas de 148 kA de tecnología Alcan; con mejoras en las barras colectoras y compensaciones del campo magnético, de la misma manera Reynolds desarrollaba la P-19 de 145 kA.

			Al finalizar esa década de los 60, en los diseños de las celdas se había producido un aumento en el contenido de grafito añadido (semigrafítico) en los bloques de cátodos con el fin de reducir la resistencia eléctrica de los mismos y así permitir una reducción del consumo energético específico de cada celda. Los primeros grandes fabricantes de bloques de cátodos para celdas electrolíticas para la producción de aluminio fueron las empresas Great Lakes Carbon y Union Carbide Carbon en América del Norte, así como las empresas Sigri y Carbon Savoie en Europa.

			9. Las plantas de tratamiento de gases y el control computarizado de voltaje y alimentación de alúmina

			En 1970 Pechiney terminó su nuevo diseño de celda la AP13 que funcionaba con 130 kA; ese año se puso en servicio el primer avión de pasajeros de cabina ancha del mundo, el BOEING 747, que requirió más de 66 toneladas de aluminio, año en que se produjeron 10 millones de toneladas, fue entonces cuando los gobiernos se dieron cuenta del desperdicio de la producción industrial; hicieron cumplir una serie de regulaciones que favorecían el reciclaje y la eliminación de residuos31, por eso se comenzaron a considerar las emisiones de fluoruros y de polvos que en los inicios del proceso no se consideraban un problema grave, de ahí la necesidad de trabajar con límites más bajos de emisiones gaseosas y sólidas; para cumplir con las nuevas normas se realizó un diseño de las plantas de tratamiento de gases.

			[image: ]

			Línea 1 de Ardal (150 kA) 1970
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			ABB Flakt instaló el primer sistema comercial de depurador seco de tipo inyección en la fundición VSS Granges Aluminium, Sundsvall, Suecia en 1972 con reactores separados seguidos de ciclones y filtros de mangas. ABB Fläkt (Erik Monkerud fue director de proyecto) instaló el primer sistema de depurador seco de tipo de inyección precocido (inyección de alúmina en el conducto de ramificación que conduce a cada compartimento de filtro) en 1973 en la fundición HAW en Hamburgo, Alemania.

			En 1973 el Japón ocupaba ya el segundo lugar en el mundo, por lo que se refiere a la capacidad de producción de aluminio, pese a no disponer en absoluto de bauxita propia. Seis empresas explotaban 15 reductoras, utilizándose en ellas alúmina producida en el país o importada de Europa y los Estados Unidos.62

			El concepto inicial de alúmina subalimentada y sobrealimentada en las celdas fue un aporte significativo del Dr. Warren Goodnow32 en Kaiser Aluminium en 1974, año en que arrancaba las operaciones Aluar en Argentina. La estrategia de alimentación a demanda determina la tasa de adición de alúmina a la celda, en función del amperaje de línea y las señales de voltaje. La noción de una demanda para alimentar una tasa más alta de alúmina se basa en la observación de que la resistencia de la celda aumenta a medida que se agota la alúmina del baño antes de un efecto anódico25.
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			Sistema Flakt 1977
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			Kaiser Aluminium también fue la primera compañía en desarrollar y comercializar un sistema de automatización computarizado con microprocesador distribuido, llamado «Celtrol», para controlar el voltaje de operación y la alimentación de alúmina en las celdas, utilizando la estrategia de la alimentación por demanda. Celtrol fue inventado por Steve Price y Charlie Nemeyer (software), Mark Kafel (hardware). A partir de ese entonces todas las reductoras fueron actualizadas incorporando este tipo de control, obteniendo mejoras en el rendimiento de la celda y minimización de las emisiones ambientales al reducir la aparición de efectos de ánodo. El sistema informático Celtrol se utilizó ampliamente en todas las productoras de aluminio de Kaiser, así como en muchas otras internacionales.

			Los avances habían logrado una mejora de la producción; en 1976, operación al 11,5 % de AlF3 en las celdas de la reductora de Badin alcanzaban un 91 % de CE; en ese mismo año el Laboratoire de Recherches des Fabrications (LRF) de Aluminium Pechiney25, puso en marcha los primeros cuatro prototipos de celdas de precocido AP18 que funcionaban a 175 kA, esta fue la celda más moderna construida hasta ese entonces, pronto las celdas de tecnología Söderberg no fueron incorporadas en las nuevas plantas, las celdas de ánodo Precocido traían consigo mejores eficiencias de las emisiones de flúor y alquitrán, solo el costo de la inversión aumentó en 10 % para taller de varillaje, hornos de prensa de ánodos verdes y hornos de cocción de ánodos, lo que conllevaba a un mayor costo de operación, pero en un ambiente más limpio.

			El mundo del aluminio en ese entonces comenzó a experimentar un aumento del precio real de producción, y los cambios de aranceles o impuestos, iniciaron una redistribución de la participación de los productores mundiales, comenzando la construcción de reductoras en Australia, Canadá, China y Medio Oriente, donde eran más económicos los costos eléctricos, y las regulaciones estatales más favorables; nada más en los primeros 5 años se instalaron más de 14 productoras de aluminio primario, en 1971 arrancaban las operaciones en la reductora de Alba en Bahréin, Iralco en Arak–Irán; NZAS en Tiwai Point–Nueva Zelanda, KAP en Montenegro; en 1972 New Madrid en Missouri–EE.UU.; en Arautu, Salvador–Brasil; en 1973 Balco en Korba-India; en 1975 Egyptalum en Nag Hammadi–Egipto; Talco en Tayikistán y Mostar en Bosnia, son algunas de ellas.

			En 1975, se puso en marcha la primera celda de ánodo precocido diseñada el Shenyang Aluminum and Magnesium Engineering & Research Institute (SAMI) de China, esta trabajó con un amperaje de 135 kA, de alimentación lateral, y se instalaron en la reductora de Fushun. La celda tenía 18 ánodos y logró operar con una densidad de corriente de 0,843 A/cm2; el voltaje de la celda era 4.0-4.1 V, y una eficiencia del 90 %. La industria China del aluminio entró en la era de la tecnología de celdas de ánodos precocidos.61

			En 1976, Wittner estableció que 12.5 kWh/kgAl sería el límite al que podría lograrse con la tecnología Hall-Héroult; sin embargo, dos años más tarde, en 1978, Sumitomo Aluminium Smelter Co. de Japón y Pechiney Ugine Kuhlmann informaron haber logrado una estimación de consumo de energía de 12.3 kWh/kgAl; aunque el límite para el consumo de energía específico estimado por Jakovlevic en 1968 fue de 10.1-10.5 kwh/kgAl. En 1977 se implementó el sistema de transporte neumático vía fase densa para transportar alúmina desde los silos de almacenamiento hasta s tolvas en las superestructuras de celdas como respuesta a un tema de mano de obra.

			Una mejora que alargó la vida de las antiguas plantas con celdas Søderberg se produjo en 1977, cuando la empresa Sumitomo25 introdujo una mejor en la pasta de ánodo «seca», la cual tenía un menor contenido de brea además incluía una adaptación para colocar alimentadores puntuales para la adición de alúmina. Estas mejoras redujeron las emisiones de PAH y facilitaron la alimentación de la celda Søderberg japonesa. A partir de finales del decenio de 1970 muchos países perdieron algo de su parte de la producción de metal al haber desplazado la industria hacia zonas en que las fuentes de energía se obtenían a menor costo y en mayor abundancia. Esto ha trajo consigo avances sustanciales en Australia, Venezuela, Brasil, Malasia e Indonesia.62

			En 1978 Alcoa estaba operando una celda piloto en su fundición de Massena, NY a 280 kA; esta fue la base de las celdas Alcoa A817 que se instalaron en la planta de Portland, Australia; además, Reynolds arrancaba los operaciones de la reductora Venalum en Venezuela, con celdas P19; el crecimiento de la industria en esa década fue tan importante que le permitió abrirse un espacio en la Bolsa de Metales de Londres (LME) en ese año 1978, por otro lado Pechiney en 1979 instaló 60 celdas AP18 de 175 kA en la línea de potencia F en St. Jean-de-Maurienne, Francia25 y se arrancaban las operaciones de Dubal en Jabel Alí–Emiratos Árabes y de Alcan-Endasa en San Cipriani– España.
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			Celdas Reynols P19 en Venalum y Valesul
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			10. Nuevos materiales para cátodos

			El año 1980 Pechiney35 incorporaba su modelo AP30 que trabajo con 275 kA en sus primeros modelos; inicialmente se instalaron 60 celdas en St. James de Maurienne, ese año cerró con una producción de 16 millones de toneladas de aluminio primario, los nuevos inventos desarrollados para la celda AP30 incluyeron el enfriamiento por aire forzado de la carcasa del cátodo mediante chorros localizados y la detección del nivel del baño automáticamente.

			Sumitomo Corporation fue la primera empresa en fabricar y comercializar bloques de cátodos totalmente grafitados para su uso en celdas de aluminio. La marca era SK-Block, donde «S» provenía de Sumitomo y «K» provenía de Kyowa Carbon, los desarrolladores originales. Los bloques de cátodos grafitados proporcionan ahorros de energía significativos en las celdas electrolíticas debido a su alta conductividad eléctrica. Inicialmente se empleó en la conversión de celdas de pasta húmeda estándar VS Søderberg a la tecnología de pasta de ánodo seco «Sumitomo» Søderberg desde 1980, pero pronto los investigadores detectaron que los bloques de cátodos grafitizados eran exitosos en la reducción de la caída de voltaje del cátodo en las celdas de ánodos precocidos, lo que permitía que las reductoras incrementaran aún más el amperaje de la línea de producción.

			A partir de 1981 la recesión influyó en el descenso de la demanda, los aumentos del precio del petróleo, y las dificultades energéticas se convirtieron en un factor fundamental en la industria, la crisis retrasó la construcción de muchas reductoras, incluida la planta de Portland en Australia, donde se instalaron las celdas de Alcoa A817 de 280 kA y aunque la construcción inició en 1980, las dos líneas con un total de 404 celdas no comenzaron hasta 1986 (inicialmente hubo grandes problemas operativos con las celdas que no se solucionó hasta que se actualizó la compensación magnética25). En esta década se incrementaron los esfuerzos para ahorrar energía y por ello, el estudio del balance energético en las celdas de reducción de alúmina se intensificó.

			A medida que las celdas fueron operando con mayores amperajes, los investigadores concluyeron que se debía introducir en los cátodos ladrillos de carburo de silicio para paredes laterales; las plantas necesitaban reducir el aislamiento de las paredes para aumentar la pérdida de calor sin dejar de mantener el lecho lateral protector de criolita sólida. El SiC tiene una conductividad térmica similar al carbono y también proporcionó un trazador de silicio para el ataque de la pared lateral. Los primeros productores importantes de carburo de silicio unido a nitruro de silicio de alta calidad, que tiene una mayor resistencia química a la criolita fundida, fueron las empresas refractarias Carborundum y Norton en los EE. UU. Y más tarde Annawerk en Alemania.
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			Celdas de 200 kA en Mitsui Aluminium 1984
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670

			En China las instituciones SAMI y GAMI eran las dos empresas de diseño líderes del país antes de la aparición de NEUI, que surgió de la Oficina de Diseño del Instituto de Tecnología del Noreste (NEIT) fundada en 1981. NEUI con el tiempo diseñó 70 líneas de reducción de alúmina, que representan el 30 % de la capacidad de producción del aluminio chino y 107 plantas refinadoras de alúmina que representan el 50 % de la alúmina china capacidad de producción.61 La primera línea de celdas fuera de Pechiney con celdas AP-18 fue Fort William, Reino Unido en 1981, a pesar de tener desarrollada la AP30, la AP18 logró un rendimiento operativo récord de 95 % de eficiencia de corriente y 13,3 kWh/kg Al a 180 kA25. En 1982 iniciaba la producción Valesul aluminio en Santa Cruz–Brasil; y Alcan adquiría a British Aluminium Company.

			El consumo de aluminio, se concentró en los países desarrollados, que absorbieron en 1984 el 67 % del consumo mundial. Los Estados Unidos fueron uno de los principales consumidores, con un 28,5 % del consumo mundial de aluminio de dicho año; seguido por la Unión Soviética con 11,3 %; China el 4 %, en Europa se consumió el 19,3 % (Alemania el 7,2 %, a Francia el 3,6 %, a Italia el 2,8 %, al Reino Unido el 2,3 % y Bélgica-Luxemburgo el 1,9 %)62, y Japón, con un porcentaje del 11 %; los principales consumidores entre los países en desarrollo fueron India y Brasil, que absorbieron 1,9 % y 1,8 % respectivamente, ese mismo 1984 en São Luís do Maranhão – Brasil, Alcoa daba inicio a las operaciones de Alumar; mientras que las empresas de Alicante y Amorebieta en España pasaban ser parte de Inespal en 1985 el mismo año en que inicio las operaciones Albras que luego fue adquirida por Hydro39.

			ECL inventó el pacman, o dispositivo de concha de almeja, que utilizan los operadores de grúas para limpiar grandes trozos de corteza y carbón del baño en macetas cuando se cambian los ánodos. No se implementó en la tecnología AP18 hasta que algunas plantas experimentaron un número excesivo de picos de ánodo. El pacman se instaló por primera vez en la línea de celdas AP18 en la fundición de Karmøy en 1985; ese mismo año se puso en servicio en Khakassia la planta de aluminio de Sayanogorsk (SAZ) que se convirtió en la última empresa de la industria del aluminio soviética.
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			Grúas Multipropósitos en celdas de 180 kA VAW 1984
Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of Aluminum Process Technology 1886-198670
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			Nuevos Modelos de grúas multipropósito (NKM)
Fuente: 2nd. International Congress Non-Ferrous Metals-201056

			Hydro adquiría la planta de Ardal-Noruega en 1986, mismo año en que Aluar-Argentina incrementaba su capacidad instalada; usando tecnología AP18 de Pechiney; el mercado se comenzó a recuperar al mismo tiempo que Hydro desarrollaba la celda HAL-230 de alimentación puntual y 230 kA en Høyanger, modelo instalado en Venalum-Venezuela en 1988 y Slovaco en 1995. La vida útil estaba limitada generalmente a 1000 días, pero después de 1987 que se llevó a cabo el cálculo del balance térmico, se introdujo la optimización magnética y se optimizó el precalentamiento del cátodo que venían con años de estudio, se pudo lograr el incremento de la vida útil de celda a más de 3000 días.

			En 1989 el sistema de fase hiperdensa (HDPS™) para el transporte de alúmina desde los silos hasta las tolvas desarrollado por Pechiney (AP) fue implantado para proporcionar a sus celdas un sistema de alimentación de alúmina automático y rentable. Este transportador fluidizado garantizó el cumplimiento de los requisitos técnicos de calidad y fiabilidad de la alúmina. Este diseño sustituyó el antiguo sistema de fase densa, el nuevo sistema se puso en marcha en la reductora de Río Tinto (RT) Kitimat47.

			En 1990 comenzó el uso del polvo de aluminio como combustible para cohetes a través de los avances nano-tecnológicos, en ese entonces la empresa Aluminium Industrie Aktien Gesellschaft (AIAG), que había pasado a llamarse Schweizerische Aluminium AG en los años 60, se convirtió en Alusuisse-Lonza Holding AG; la tecnología AP30 había dado buenos resultados y salto a su industrialización, en 1991 se arrancó en Dunkerque - Francia, 264 celdas AP30 que iniciaron su operación a 293 kA, hasta que alcanzaron valores de amperajes superiores a 360 kA. En 1994 las instituciones SAMI, GAMI y ZLMI de China, después de haber consolidado con éxito el desarrollo de las celdas Qingyang P-280 donde incorporaron su propia tecnología; comenzaron a desarrollar la celda Pingguo P-320 de alto amperaje, logrando alcanzar 320 kA.

			El dominio del aluminio en la industria espacial llegó a su máximo esplendor en 1998, cuando fue puesta en órbita la Estación Espacial Internacional con una gran cantidad de partes con piezas hechas de aleaciones de aluminio, un año antes (1997) la industria se comprometió a reducir sus emisiones directas de Gases Efecto Invernadero (GEI), iniciando un giro en las inversiones para mejorar los procesos en función de ello, a pesar de que las celdas ya se desarrollaban superando 350 kA, 93 % de rendimiento de Faraday, 14 kWh/kgAl y tensión de 4.55 V.

			Xiangwen Wang de Reynolds realizó mediciones en 1998-1999 sobre la distribución de corriente anódica en Baie Comeau y desarrolló recomendaciones sobre la realización de una cantidad de ranuras y la profundidad que se deberían realizar las mismas en los ánodos para evitar que los mismos se agrietaran; la idea planteada era que las ranuras actuaran para detener la formación de grietas, esta idea fue iniciada en la reductora Deschambault, Quebec, pero fue en Baie Comeau donde por las recomendaciones de Xiangwen Wang se implementó en los ánodos utilizados para las líneas con celdas AP-18, como resultado, lograron una reducción de voltaje mínima de 50 mV en todas las celdas.

			11. Control de emisiones en las naves de celdas

			En 1999 Gilles Dufour comenzó el diseño y desarrollo de prototipos de cajas de enfriamiento de ánodos que cumplieron su vida útil y contenedores de lechos de baño sólido desprendidos en los cambios de ánodos y se implementaron en 2000 en la fundición Alcoa Deschambault en Quebec, Canadá25. El uso de cajas de enfriamiento que recogen los gases de fluoruro resultó en una reducción del 35 % en las emisiones de HF a los techos de las líneas de celdas en Deschambault. Luego Stig Lægreid de Hydro Aluminium desarrolló cajas de enfriamiento que están conectadas al sistema de conductos de humos de la planta para recolectar los gases de fluoruro del baño caliente y los ánodos extraídos de las celdas.

			En el año 2000, AP-Technology37 de Río Tinto; desarrolló la celda AP60; con un amperaje de 570 kA; paralelamente Alcoa adquirió a Reynolds Metal y Alcan36 adquirió Alusuisse-Lonza Holding AG, al mismo tiempo que se iniciaron las operaciones de la reductora Alma en Saguenay Lac Saint Jean con una capacidad de producción de 400 mil toneladas/año, así fueron apareciendo empresas cada vez más grandes como Rusal ese mismo año 2000 y Chinalco en el 2001; acompañadas de mayores demandas influenciadas por la industria automovilística que incorporaba mayor cantidad de piezas; capos, aletas, paneles de puerta y techos, en vehículos fabricados en gran serie como Audi, BMW y Renault, con estructuras total o parcialmente construidas en aluminio.

			La primera sección de celdas Hydro HAL250 se inició en octubre de 2002 en la reductora de Sunndal en Noruega.35 En esta línea se instaló el sistema especial de recolección de gas de doble conducto en las celdas y en las cajas de enfriamiento del ánodo, las emisiones de fluoruro en Sunndal, alcanzaron valores inferiores a 0.35 kg F/t Al, para cumplir con las regulaciones ambientales (tanto OSPAR como las condiciones locales). El sistema de doble conducto es ahora una instalación estándar en las nuevas y modernas fundiciones de aluminio25; ese mismo año en China arrancó la primera línea de celdas SAMI-SY300 de 300 kA en Henan Longquan Aluminium Co. Ltd61.

			12. Celdas de alto amperaje

			A finales del año 2003 la producción mundial fue de 22 millones de toneladas, Alcan36 se convirtió en uno de los productores más grandes del mundo en el 2004 cuando adquirió a Pechiney Group; en 2005 la producción mundial subió a 32 millones de toneladas; ese año Alcoa construyó la reductora de Fjarðaál en Islandia; por otro lado, en Rusia se pusieron en funcionamiento las celdas electrolíticas RA-400 en la planta de aluminio de Sayanogorsk con un amperaje de trabajo de 400 kA56 y en China se desincorporaron todas las celdas Söderberg61.
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