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Epigrafe 2.5

* 1. INTRODUCCION

1.1 Objeto del documento La presente Guia resume el estudio de prospeccién tecnoldgica del sector de la
metalurgia del aluminio con objeto de recoger los aspectos mas relevantes del In-
forme Tecnoldgico de manera que las personas interesadas puedan disponer de
un documento de consulta mas manejable.

En caso de estar interesado en consultar el documento completo puede solici-
tarlo dirigiéndose por escrito a:

Fundacién Entorno, Empresa y Medio Ambiente
C/Padilla 17, atico. 28006 - Madrid

Telf. 91-575 63 94; Fax. 91-575 77 13

e-mail: administrador@fundacion-entorno.org

1.2 Metodologia de trabajo En colaboracién con las diferentes asociaciones empresariales y demas entida-
des con competencias en cada sector, se disefid la siguiente metodologia de tra-
bajo para la elaboracion de estos estudios:

Fase I: Informe Preliminar. Se realizé un primer informe con el objetivo
de definir el ambito de estudio e identificar las actividades incluidas en ca-
da epigrafe. Ello permitié llevar a cabo para cada sector, un informe pre-
vio sobre la situacion tecnolégico-ambiental que serviria de base para el
trabajo a realizar directamente con las empresas en una fase posterior. Es-
tos documentos quedaron recogidos en un CD-Rom y fueron distribuidos
a las partes interesadas.

Fase Il: Mesas de trabajo. Con objeto de poder contar con la opinién di
recta de las empresas, se convocaron distintas reuniones sectoriales de
trabajo con el objetivo principal de discutir el contenido del Informe elabo-
rado en la fase anterior. Ademas, en estas sesiones pudimos proporcionar
a las empresas informacion sobre el desarrollo de los trabajos realizados
para la definicion de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD's) del sector.

Fase Ill: Trabajo de campo. Las jornadas de trabajo y el compromiso ad-
quirido por las organizaciones empresariales, nos ayudaron a contactar
con empresas representativas de cada sector para la realizacion de visitas
en las que, con la ayuda de un cuestionario, se recopilaron una serie de
datos que pudieron ser comprobados in situ por nuestros asesores. La
amplitud y relevancia del estudio requirié que la muestra de empresas a vi-
sitar pudiera ser extrapolable a la globalidad del sector, por lo que se di-
sefiaron los siguientes criterios de seleccién:

EPIGRAFE 2.5.a (1)

EPIGRAFE 2.5.b (2)

VISITADOS 1 5 -
AFECTADOS 3 7 9

(1)2.5.a Instalaciones para la produccion de metales en bruto no ferrosos a partir de minerales,concentrados o
materias primas secundarias mediante procedimientos metalrgicos,quimicos o electroliticos.

(2) 2.5.b Instalaciones para la fusién de metales no ferrosos,inclusive la aleacion,incluidos los productos de
recuperacion (refinado,moldeado en fundicion) con una capacidad de fusion de mas de 4 T/dia para el plomo
y el cadmio y 20 T/dia para todos los demas metales.
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1.3 Estructura de la Guia

1.4 Entidades participantes

Fase IV: Informes Tecnolégicos. La informacion recopilada en las fases
anteriores fue analizada y evaluada para la confeccion del Informe Tecno-
|6gico objeto del programa. Para que este documento constituyera una
potente herramienta en las negociaciones para la determinaciéon de las
MTD's, los informes se disefiaron siguiendo un esquema similar a los do-
cumentos de referencia que se elaboraran en el Institute for Prospective
Technological Studies (JRC-IPTS). Estos documentos estan a disposicion
del publico en formato CD-Rom.

Fase V: Difusion. Uno de los objetivos que dan sentido a este proyecto
es contar con la opinién directa de los industriales, ya que son pocas las
veces en que la negociacion precede a la norma. Por ello, ademas de la
edicion y distribucion gratuita tanto de los Informes Preliminares como de
los Finales, se ha participado en diferentes foros profesionales para di-
fundir los resultados del estudio.

Fase VI: Guias Tecnoldgicas. Para que las partes interesadas puedan dis-
poner de una informacién mas manejable y de documentos de discusién
para los distintos foros, se han confeccionado las Guias Tecnolégicas que
resumen los aspectos mas significativos del estudio.

1. Introduccidn. Presentacion, objetivos, metodologia, estructura del
documento.

2. La Industria del sector en Espafia. Vision general del estado de la in-
dustria en Espafia, actividades e instalaciones afectadas por la Directiva.

3. Descripcion general del proceso productivo. Diagrama de flujo y
descripcion de los problemas medioambientales.

4. Caracteristicas especiales del proceso productivo. Descripcién de-
tallada de las etapas criticas desde el punto de vista medioambiental.

5. Criterios de seleccion de las MTD's. Aspectos a tener en cuenta
para la seleccién de las MTD’s, tomando como referencia la capaci-
dad productiva marcada y los anexos lll y IV de la Directiva.

6. Técnicas disponibles. Resumen de las técnicas productivas con rele-
vancia a la hora de definir las MTD’s y evaluacion general de las mismas.

7. Técnicas disponibles para el control de emisiones. Resumen de las
técnicas correctivas y evaluacién general de las mismas.

8. Mejores Técnicas Disponibles. Resumen de la informacion agru-
pando las diferentes técnicas estudiadas.

9. Técnicas emergentes. Resumen de las técnicas en desarrollo para
un nivel de control de la contaminacién igual o superior al actualmente
€en uso.

10. Conclusiones y recomendaciones. Consecuencias de la aplicacién
de las MTD's en cada una de las actividades y recomendaciones pa-
ra facilitar el cambio tecnolégico.

Las entidades que han colaborado en la realizacién de este estudio han sido la
Confederacién Espafiola de Organizaciones Empresariales del Metal (CONFEME-
TAL), la Asociacion Espafiola de Refinadores de Aluminio (ASERAL) y empresas
del sector.
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2. LA INDUSTRIA DE LA
METALURGIA DEL ALUMINIO
EN ESPANA

2.1 Panorama general del sector

Este sector no siguid la tendencia expansiva iniciada en el afio 95. En 1996 la de-
manda mundial de aluminio primario crecié por debajo (0,3%) del incremento ob-
tenido en el afio 1995. La produccion, sin embargo, experiment6 un aumento sig-
nificativo (6%) frente al afio anterior.

En el ambito internacional, dos factores han ejercido una influencia decisiva sobre
el crecimiento de la produccién. Por una parte, la finalizacién de la vigencia del
acuerdo intergubernamental de reduccion voluntaria de capacidades de produc-
cién, conocido como "Memorandum of understanding” (MOU) adoptado en
1994; y por otra, el inicio de una cierta tendencia expansionista en cuanto a la cre-
acion de nuevas capacidades de produccion.

Produccion de aluminio 1992-1996 (Toneladas)

1992 1993 1994 1995 1996

Primera fusion 359.021 364.256 338.106 361.882 361.828
Segunda fusion 95.500 99.700  103.508 106.975  153.837

Fuente:Informe sobre la Industria Espafiola 1997.MINER.

Aluminio electrolitico

La produccion de aluminio electrolitico durante 1996 se mantuvo practicamente
estable frente al afio anterior, reflejando la consolidacion de la situacion de nor-
malidad iniciada durante el afio 1995 con la mitigacion de los efectos del acuer-
do de reduccién de capacidades. La demanda interna experimento6 una evolucién
a la baja alcanzando las 425.040 T, y la produccion de alimina en 1996 experi-
mentd un crecimiento del 0,5% respecto al afio anterior.

Transformados de aluminio

La produccion de transformados de aluminio se situ6é en 370.000 T. En cuanto a
la demanda de estos productos, experiment6 una evolucidon muy débil compen-
sada por una ligera aceleracion a finales de 1996. Al final de afio se produjo una
leve recuperacion del consumo, que determind la reduccion de existencias.

Aluminio de segunda fusion

La evolucién del aluminio de segunda fusion, en el periodo considerado, ha experi-
mentado las mismas vicisitudes (debilidad de la demanda y caida de los precios)
gue el de primera fusién. La ralentizacion del crecimiento econdémico durante 1996,
agravé los dos problemas con los que viene enfrentandose el sector espafiol en los
ultimos afios: el exceso de capacidad de produccion frente al consumo, y las difi-
cultades en el abastecimiento de la materia prima (chatarras de aluminio).
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2.2 Actividades e instalaciones
afectadas por la Directiva 96/61

Bajo la definicion del epigrafe 2.5.a estan afectadas las actividades de metalurgia
primaria entendida como la produccién de aluminio a partir de minerales o con-
centrados de minerales, y la metalurgia secundaria consistente en la produccién
de aluminio a partir de materias primas secundarias como chatarras o residuos
de otros procesos metallrgicos.

Por otro lado, la definicion del epigrafe 2.5.b hace referencia al sector de trans-
formacion del aluminio, estando afectados por este epigrafe los semitransforma-
dores cuya capacidad de fusion sea superior a 20 T/dia.

En términos del CNAE-93, este sector agrupa las siguientes categorias:

e 2742: Produccion y primera transformacion del aluminio.
e 2753: Fundicion de metales ligeros.
» 2840: Forja, estampacion y embuticion de metales, metalurgia de polvos.

El nimero total de centros productivos afectados es 18, de los cuales la mitad
corresponden al epigrafe 2.5.a y el resto al 2.5.b. Las Comunidades Autbnomas
que concentran un mayor numero de centros afectados por la Directiva son Ca-
talufia y el Principado de Asturias.

Epigrafe 2.5.a

Con respecto al epigrafe 2.5.a, hay que distinguir entre la produccion de aluminio
primario y secundario. En el primer caso, el mercado espafiol esta monopolizado
por un gran grupo empresarial, cuyos centros productivos se encuentran en San
Ciprian (Lugo), La Corufia y Avilés (Principado de Asturias).

Destacar que San Ciprién es la Unica instalacién en Espafia de produccion de ald-
mina a partir de bauxita, con una produccion de 1.100.000 T/afio. Esta planta
abastece a las instalaciones de Avilés y La Corufia donde se produce por elec-
trélisis aluminio primario.

En el caso de la produccion secundaria de aluminio, existen 6 centros producti-
vos afectados distribuidos en las siguientes Comunidades Auténomas: Galicia,
Catalufia, Principado de Asturias, Aragon, Castilla y Ledn, Madrid y Pais Vasco.

Epigrafe 2.5.b

Con respecto al epigrafe 2.5.b, existen nueve centros afectados dedicados a la
transformacién del aluminio mediante fusién. Estas instalaciones se encuentran
distribuidas en las siguientes Comunidades Autonomas: Catalufia, Madrid, Nava-
rra y el Principado de Asturias.
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL
PROCESO PRODUCTIVO

3.1 Diagrama de proceso

Aluminio primario

El aluminio metdlico se obtiene por reduccién electrolitica de la alimina pura en
un bafio de criolita fundida. El hidrato de alimina se precipita del filtrado por adi-
cion de gas carbonico y, después de filtrar y lavar, el hidrato se calcina para con-
vertirlo en alimina.

El esquema general de la produccion de aluminio primario se resume en el si-
guiente diagrama de proceso:

RGeS ACONDICIONAMIENTO

Bauxita triturada

v

NaOH —p
Cal
Al:O:NaO l
PRECIPITACION LAVADO
Al(OH)s/NaOH
Lodos rojos
A|203
Criolita —p

Al impuro
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Aluminio secundario

Dentro de la produccién secundaria de aluminio hay que destacar dos procesos
diferenciados claramente por el tipo de horno empleado (rotativos y otros). La di-
ferencia entre ambos radica en el empleo o no de sales fundentes para la fusion
de las chatarras. Mediante el empleo de sales se obtiene un mayor grado de re-
cuperacion del aluminio, ya que éstas disminuyen el grado de oxidacién del me-
tal durante la fusion (las sales forman una capa fundida sobre el aluminio y ayu-
dan a prevenir la oxidacién), con el consecuente aumento de la produccion de es-
corias salinas, principal problema medioambiental.

El esquema general de la produccién de aluminio secundario se resume en el si-
guiente diagrama de proceso:

Carter, recortes,perfiles,

- cacharro, envases
TRATAMIENTO MECANICO
SRy Y CLASIFICACION DE

Escorias 12 y 22 fusion
MATERIAS PRIMAS

Virutas, lamina, grano,
granzas

P

PREPARACION DE CARGAS

Energia _l l_ Fundentes

FUSION DEL METAL TRATAMIENTO DE GASES

Escorias Aditivos _l

v

Escorias salinas 1

Polvos de filtro

TRATAMIENTO DEL

METAL LIQUIDO

COLADA'Y CONTROL
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3.2 Problematica medioambiental La produccion de metales no férreos y en particular la de aluminio, es una fuente
potencial de contaminacién atmosférica. Los minerales, concentrados y otros
materiales metaliferos contienen elementos que constituyen un riesgo para el me-

dio ambiente debido a su naturaleza.

En este apartado se expone de forma esquematica para cada etapa de proceso,
la problematica medioambiental, destacando en verde aquellas que hacen nece-

saria la implantacion de MTD’s.

Aluminio primario

PROBLEMATICA 5
i MEDIOAMBIENTAL Gpaee)

ACONDICIONAMIENTO DE LA C. ATMOSFERICA Polvo
BAUXITA C.RESIDUOS Contiene Si,Fe, Ti,Ca y 6xidos
C. RUIDO Molesta
) C.HIDRICA Sélidos en suspension
LIXIVIACION “Lodo rojo” (6xidos metalicos y silicato
C.RESIDUOS aluminoso)
PRECIPITACION Y LAVADO C.HIDRICA Aguas residuales basicas -
C.RESIDUOS Lodos con compuestos metalicos
: Gases de combustion,vapor de agua y
. . ATMOSFERICA :
CALCINACION C. ATMOSFERIC particulas
C.RESIDUOS Escorias y filtros usados
C. ATMOSFERICA Gases con fluoruros,COX,NOx,HAP, ect.
ELECTROLISIS C.HIDRICA Aguas acidas
Anodos de carbonofiltros y refractarios
C.RESIDUOS gastados
AFINO C. ATMOSFERICA Polvo y gases (cloruros)
C.HIDRICA Aguas con Fe, Si,alimina y carbones

Aluminio secundario

PROBLEMATICA 5
ETAPA MEDIOAMBIENTAL AFECCION

] C. ATMOSFERICA Particulas y polvo
;Eﬁ;ﬁ%gg;%gﬁﬂgggés C.RESIDUOS Residuos pintura,caucho,plasticos y aceites
C. RUIDO Molesta
C. ATMOSFERICA Particulas
PREPARACION DE CARGAS C.RESIDUOS Restos materias primas
C. RUIDO Molesta (dependiendo del método)
FUSION C. ATMOSFERICA Gases de combustion (COx,NOx) y particulas
C.RESIDUOS Escorias de aluminio y escorias salinas
ALEACION C.RESIDUOS Escorias de aluminio
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4. CARACTERISTICAS
ESPECIALES DEL PROCESO
PRODUCTIVO

4.1 Aluminio primario

En este apartado se recogen las caracteristicas mas relevantes de las etapas de
proceso que han sido analizadas en el estudio con especial dedicacion, dado su
impacto medioambiental y para cuya reduccion se recomienda la aplicacion de
una MTD.

Etapa: Acondicionamiento

CONSUMOS CARACTERIZACION CANTIDAD OBSERVACIONES

Materias primas Bauxita 2 T/T de alimina
Energia E.Eléctrica 1% del total de proceso  En trituradoras,transportadores y pesada
EFECTOM.A | ASPECTOM.A [  CARACT. CANTIDAD | TRATAMIENTO ACTUAL OBSERVACION
Los materiales recupe-
Residuos Cgr;] %?2{;2'?0 RP N.D Recrﬁggﬁg'lgg de rados vuelven al proceso
0 almacenamiento
i Polvo y Naturaleza Tolvas cerradas y No se considera un
C.Atmosferica particulas mineral N.D extraccion de polvo problema relevante
Importante desde el
Ruido Trituradoras Molesto N.D Alslamiento y punto de vista de la

protecmon acustica segundad laboral

Etapa: Lixiviacion

CONSUMOS CARACTERIZACION CANTIDAD OBSERVACIONES

Materias primas  Bauxita triturada 46-60% de Al:0; El resto son impurezas metalicas
Materias Sosa 33-160 Kg/T de aldmina
secundarias Agua 1.000-6.000 Kg/T de alimina (1)
Energia E.Eléctrica Baja Para obtener la temperatura de trabajo

(1) Total del proceso

EFECTO MA | ASPECTOM.A CARACT. CANTIDAD TRIX@T’\GEI[\‘ 0 OBSERVACION

Producto insoluble de la digestion

- : Gestor alcalina compuesto por 6xidos metéli-
Residuos  Lodo rojo i autorizado 08 SICAt0 aLinoso y 5032
N.D (3-2 Kg NaOH/T de aliimina)
P Aguas Solidos en ”
CHidrica  yeqiduales  suspension Depuracion :

Etapa: Precipitacion y lavado

CONSUMOS CARACTERIZACION CANTIDAD OBSERVACIONES

Materias primas  Solucién de aluminato sédico

Materias Agua 1.000-6.000 Kg/T de altmina (1)
secundarias cal N.D. )
Energia E.Eléctrica 21% del total de proceso Referido a proceso Bayer

1) Total del proceso

EFECTO M.A | ASPECTO M.A CARACT. CANTIDAD TRAAT?T,\(IJEF 10 OBSERVACION

Residuos Lodos N.D Gestor autorizado  Con componentes metalicos
e Aguas Caracter ”
C.Hidrica residuales basico N.D Depuracion -
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Etapa: Calcinacion

CONSUMOS CARACTERIZACION CANTIDAD OBSERVACIONES

P . - El consumo depende del tipo de producto,
Materias primas ~ Compuesto rico en alimina N.D pureza de la caliza y grado de calcinacion
Energia Combustibles fosiles N.D Se alcanzan temperaturas > 1.000 °C

EFECTOM.AA | ASPECTOM.A | CARACT. CANTIDAD | TRATAMIENTO ACTUAL OBSERVACION

Escorias Control operacional

Residuos 3 No peligroso N.D para minimizacion -
filtros usados Helestor
Vapor de agua Filtro de mangas -
50 N.D Cambio de combustible ~ La produccion depende
Clhmosrérica : y filtro de mangas  del combustible utilizado
' co 100-dlg>2| Ko Fitro de mangas -
, Ciclones y filtro de Ciclones poco eficaces
Particulas N.D ma%ga para partic%las pequenias
C.Térmica  Gases calientes - T¢>1.000 °C - Efecto irrelevante

Etapa: Electrolisis

CONSUMOS CARACTERIZACION CANTIDAD OBSERVACIONES

Materias primas Alimina 1.900-1.940 Kg/T de Al
Materias secudarias Criolita (AlFs) 15-25 Kg/T de Al En estado fundido a 1.000 °C
Anodos de carbono 400-440 Kg/T de Al -
. e o 0,
Energfa E.Eléctrica 13-18 KWh/Kg de Al CO”S“'%%%rgge/godel total
Aggggsﬁﬁtrco%r- P Dependiengo c%.e cada
; caso se destinan
Residuos gastados 20-30 Kg/T de Al a reutiizacion o -
Refractarios RI [ECLpelCon
/éfe?ta a I?j yegetac{én
Fluoruros 0,4-4 Kg/T de Al ﬁeﬁ,ﬁ%ﬁqs"gg‘ﬁ)rym‘f
indirecta
Debida a la presencia
S0: - 8-30Kg/T de Al de azufre en los anodos
Se _fordm? en |é:l superfi-
cie del &nodo y por
C.Atmosférica C0. Contribuyen  LAO-LT00KST&A  Fijtro de mangas ~ OXidacion de las partes
al efecto calientes del mismo en
invernadero contacto con el aire
CFay CoFs >002-0,1KgTde Al
Ladc_angidadd |de,pergideI del
Constituyentes (10 CS) ) B
HAP (1) % N.D. calidad de la pasta
de los anodos e as p_récrtJicas y
operacionales
Filtro de mangas
Polvo - 0,6-10 Kg/T de Al Precipitaciones -
electroestaticos
e Aguas Antar Ani Depuracion
C.Hidrica eooiales  Carécter dcido N.D. i -

(1) HAP:Hidrocarburos arométicos policiclicos
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4.2 Aluminio secundario

En este caso, tan solo describiremos la etapa de fusiébn como relevante a la hora
de definir las MTD’s.

Etapa: Fusion

CONSUMOS CARACTERIZACION CANTIDAD OBSERVACIONES

Chatarra,escorias ¥ 14 000-50.000 T/afio

Materias primas Jir s de aiuminio

Solo utilizadas en hornos

’ : Sales fundentes
Materias secudarias 30% de la carga total rotativos para un mayor grado de
(NaCIKCl y CaF) ’ recup%ramon de )élur%mlo
. o Los consumos dependen del horno
Energia Combustible fosil N.D. ol s e y

EFECTOM.A | ASPECTOMA CARACT. CANTIDAD Tngmlil 10 OBSERVACION

Minimizacion y
tratamiento =

>500 Kg/T de Al
fisico-quimico

Escorias salinas

Seran tratadas cuando

: Escorias de « P
Residuos RP <10.000 T/afio  Recuperacion de Al la fraccion recuperable
aluminio P A
: - Depuracion Se almacenan y enva-
F'ndog‘ﬁgrrf]'(l)"o >35 Kg/T Al ,reutil?z.aci()n er¥ la  sanen bi bag% antes
industria del acero de su depuracion
Particulas 15-25 mg/Nm®
COx 4 mg/Nm?
. Procedentes ¢ Enfriamiento y
C.Atmosférica NOx de 35-50 mg/Nm?* q filtro -
o e mangas
Hel combustion a1, 4 mg/Nm
COV's 50-57 mg/Nm®
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5. CRITERIOS DE SELECCION
DE MTD’S

El primer criterio ha sido la limitacion de la aplicacion de la Directiva al sector de
semitransformadores en cuanto al tamafio de las instalaciones afectadas, cuya
capacidad en hornos debe ser superior a 20 T/dia.

El segundo criterio, el cual esta reflejado en el Anexo Ill de la Directiva, es una lis-
ta indicativa de las principales sustancias contaminantes en la produccién de alu-
minio tanto primaria como secundaria, que se tomaran en cuenta obligatoria-
mente, y si es pertinente se fijaran valores limites de emisién. Son las siguientes:

Oxidos de azufre y otros compuestos de azufre.
Oxidos de nitrégeno y otros compuestos de nitrogeno.
Monéxido de carbono.

Compuestos organicos volatiles (COV’s).

Metales y sus compuestos.

Polvos y particulas.

Flaor y sus compuestos.

Policlorodibenzodioxinas y Policlorodibenzofuranos.

. Materias en suspension vertidas al agua.

10. Metales y sus compuestos vertidos al agua.

© XN OMDNE

Asimismo se han considerado algunos criterios recogidos en el Anexo IV de la Di-
rectiva, como:

» Uso de técnicas que minimicen la generacién de residuos.

« Uso de sustancias menos peligrosas a las empleadas en la actualidad.

= Desarrollo de técnicas de recuperacion y reciclado de sustancias generadas
y utilizadas en el proceso y de los residuos cuando proceda.

= Procesos, instalaciones o0 métodos de funcionamiento comparables que ha-
yan dado pruebas positivas a escala industrial.

* Avances técnicos y evolucion de los conocimientos cientificos.

» Caracter, efectos y volumen de las emisiones de que se trate.

e Fechas de entrada en funcionamiento de las instalaciones nuevas o exis-
tentes.

« Plazo que requiere la instauracién de una mejor técnica disponible.

* Consumo y naturaleza de las materias primas (incluida el agua) utilizada en
procedimientos de eficacia energética.

< Necesidad de prevenir o reducir al minimo el impacto global de las emisio-
nes y de los riesgos en el medio ambiente.

* Necesidad de prevenir cualquier riesgo de accidente o de reducir las con-
secuencias para el medio ambiente.

» Informacion publicada por la Comision en virtud del apartado 2 del articulo
16 o por organizaciones internacionales.

Por dltimo, se tendra en cuenta el impacto sobre la economia sectorial y general
del &mbito geografico determinado que supone la implantacion de una MTD.

11
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6. TECNICAS DISPONIBLES

6.1 Aluminio primario

En este apartado se resumen de forma comparativa (en caso de existir mas de
una técnica) las diferentes técnicas productivas utilizadas para las etapas rele-
vantes a la hora de definir las MTD’s.

Como ya se ha dicho anteriormente, dentro de la industria del aluminio primario,
el aluminio metalico se obtiene por reduccién electrolitica de la alimina pura en
un bafio de criolita fundida, siendo el proceso Bayer el mas usual para refinar la
bauxita y el Unico empleado en Espafia.

Etapa: Acondicionamiento, lixiviacion,precipitacion y calcinacion.

Aunque se han propuesto otros métodos, como el proceso Pedersen (fusion de
la bauxita, mena de hierro, cal y coque en un horno eléctrico para producir hierro
y una escoria de aluminato de calcio), nos centraremos en el proceso Bayer (el
Unico utilizado en Espafia) que a continuacion describimos:

= Acondicionamiento: secado y trituracion de la bauxita cruda hasta un tama-
flo de 100 mallas.

< Lixiviacion: disolucién de la alimina (aluminato sédico) de manera selectiva
con NaOH (para no disolver el hierro). La carga se trata en autoclaves de
acero durante un periodo que oscila entre 2-8 horas a una temperatura de
150-160°C y a presiones entre 3,5-4,90 Kg/cm?. Una vez completado el
proceso, la solucién de aluminato sédico resultante se separa de los lodos
en suspension. Se obtiene un residuo muy problematico denominado "lodo
rojo", el cual lleva gran proporcién de éxido de hierro.

= Precipitacion: la solucién de aluminato sédico es conducida a grandes tan-
ques de precipitacion, donde se afiade como cebo trihidrato de aluminio
que procede de operaciones anteriores y se deja enfriar lentamente. Para la
precipitacion de la alimina (Al(OH)s), la disolucién fértil se pasa primero a al-
ta temperatura y se concentra a valores mas bajos (65-40°C y 100-150 g/l
de Na:0).

 Calcinacion: la alumina obtenida se pasa por espesadores Yy filtros y luego
se procede a su calcinacion en un horno, con el fin de extraer el agua libre
y combinada. Es preciso efectuar la calcinacién a temperatura bastante al-
ta (>1.000°C), para obtener a- alimina no higroscopica.

Etapa: Electrolisis

La alimina calcinada obtenida en el proceso Bayer, se reduce disolviéndola en
criolita fundida a 1.000°C y, por electrolisis de esta disolucién, se deposita alumi-
nio metdlico sin descomposicion apreciable del electrolito. Este proceso es co-
nocido como Hall-Héroult dentro del cual pueden incluirse las siguientes técnicas
disponibles de acuerdo con la informacién publicada dentro del tratado Oslo-Pa-
ris (OSPARCOM):

« Celdas de anodos precocidos, en las cuales los anodos de carbono son re-
emplazados segun se van consumiendo.
- Side Worked Hooded Prebaked (SWPBh)
- Centre Worked Prebake (CWPB)

» Celdas Soerdeberg, caracterizadas por la produccién de anodos en conti-
nuo, es decir, los &nodos son cocidos in situ.
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6.2 Aluminio secundario

Etapa: Afino

Una vez obtenido el aluminio metalico se procede a la eliminacién de las impure-
zas metdlicas y no metdlicas. Una de las técnicas utilizadas es el afino por medio
de cloro, con un consumo del mismo de 30 kg por 1% de magnesio.

La dificultad para la eliminacion de otros elementos metdlicos, hace imprescindi-
ble el afino en un horno de mantenimiento donde se realizan las correcciones ne-
cesarias para conseguir la composicion deseada.

Las impurezas no metalicas a eliminar mas importantes son el hidrégeno y los Oxi-
dos. Los procesos de eliminacion de éstos se basan en tres métodos: disminu-
cion de la presion, removido del bafio y escorificacion. A veces se emplea solo
uno de los tres métodos o combinacion de los tres. Es muy frecuente la utiliza-
cion de fundentes adecuados para escorificar mediante agitacién el bafio.

En este apartado se presenta una tabla resumen comparativa de las diferentes
técnicas utilizadas para la etapa mas relevante a la hora de determinar las MTD’s.

Etapa: Fusion

) Materias primas Productos finos Altorango  Libres de hierrro

Consumo de materiales

Fundentes 30% - -
Consumo de Energia MJ/T de Al 4.000-12.000 3.300-8.000 2.000-8.000
Emisiones A la atmésfera Media-Baja Alta
Generacion de residuos Sélidos %i%gs}(aﬂ'%f Media
Influencia en la calidad o
del producto final Aluminio Alta Muy alta

o . Afios de mercado >10 >20 -

Experiencias anteriores —

N° aplicaciones en Espafia 5 3 =

13
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>* 7. TECN|CAS DISPONIBLES En este capitulo se presenta la evaluacion técnico-econdémica de las técnicas dis-
PARA EL CONTROL DE ponibles para controlar y minimizar la contaminacion generada por las empresas
del sector metallrgico del aluminio.
EMISIONES

Las medidas primarias (consumo de materias primas, cambio de combustible,
etc.) son siempre prioritarias a la hora de intentar minimizar la contaminacion en
la fuente, aunque, con su aplicacion, no siempre se alcanzan los valores limites
exigidos por la legislacién actual.

Es este caso, la disminucion en origen debe combinarse con técnicas secunda-
rias correctivas, principalmente en las etapas de acondicionamiento, lixiviacion,
precipitacion, calcinacion, electrdlisis y afino en la produccion de aluminio primario
y la etapa de fusion en la de aluminio secundario.

Tipo de contaminacion: emisiones gaseosas

ESPECIFICACIONES COSTE

TECNICA 2 OBSERVACIONES
TECNICAS (1) INV (MPts) | OPER (Pts/T)

Rendimient0:99%

Calcinacion, é#grgg?gg% La més extendida pero es
) electrolisis . & ! . Medio  necesario un enfriamiento
Filtro de mangas : ' Limites alcanzables: Bajos ;
afino (2) -507:< 50mg/m* (6) previo (§1 {ggd%e.lses de

Fusion (3)  -HF:0,02-0,2 Kg/T de Al
-Polvo:1-5 mg/m? (5)

Puede operar a altas
Rendimiento:95% temperaturas,con elevados
. L Consume E.Eléctrica volimenes de gases y
Precipitadores Calcinacion, Limites alcanzables: Alta (8) emisiones con particulas
electroestaticos electrélisis =~ -SOz< 50mg/m?*(7) solidas y liquidas.
-HF:0,02-0,2 Kg/T de Al
-Polvo:<20 mg/m?® Problema de erosion de los
equipos.
Poco eficaz para particulas de
Rendimiento:medio pequefio diametro (2-3).
- it Consume E.Eléctrica N
Ciclones Calcinacion Limites alcanzables: Bajo Uso extendido como
-Polvo:<20 mg/m? tratamiento previo a otras
operaciones de depuracion.
Rendimiento:alto
o GasIi Para gases solubles.
. - energético imi
Lavadores humedos ~ Fusion (3) Lifins Al N.D. Alto rendimiento para la

2502:< 5-40 mg/m’ eliminacion de particulas.

-HCI:<5 mg/m?

(1) EI'HF y HCI se forman cuando el F2 y Cl2, utilizados en la etapa de afino y electrolisis,entran en contacto con el aire.
(2) Para metalurgia primaria.

(3) Para metalurgia secundaria.

(4) Debido a las pérdidas de carga.

(5) La presencia de metales dependera de la composicion de las particulas.

(6) EI cambio periédico de mangas incrementa de forma importante los costes de mantenimiento.

(7) También reduce el contenido de SO del efluente gaseoso.

(8) Requiere continuas tareas de mantenimiento ya que debera controlarse la corriente eléctrica para adecuarla a las
necesidades de operacion.

Tipo de contaminacion: Escorias salinas

La generacion de escorias salinas es un problema de gran relevancia en la fusion
secundaria. A continuacion se proponen dos técnicas para su tratamiento viables
siempre y cuando se hayan implantado previamente medidas para su minimizacion.

) COSTE(1)
TECNICA ETAPA ESPE%E',\‘C@%?NES OBSERVACIONES
INV. (MPts) | OPER (Pts/T)
Tratamiento Alto N.D No existe unanimidad en el
fisico-quimico Limites alcanzables: " sector para considerarla viable
Fusién -Particulas:15-40 mg/m? ‘Recuperacion de aluminio
Trituracion. molienda -Amonio:30-40 mg/m? siempre que su contenido en
(il ' -Fésfor:0,1-05 mg/me  90-110  N.D. dicho metal supere el 4-5%
¥ lamizado i Consumo de energia:300-

800 mJ/T
(1) Para produccién media
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8. MEJORES TECNICAS
DISPONIBLES

8.1 Aluminio primario

Es objeto del presente apartado definir para las etapas mas relevantes del proce-
so de produccion de aluminio, las mejores técnicas disponibles desde la dptica
medioambiental.

Emisiones gaseosas

En las operaciones de almacén y acondicionamiento de materias primas, deben
tenerse en cuenta una serie de buenas practicas viables desde el punto de vista
econdmico y técnico que minimizan considerablemente las emisiones de particu-
las y polvos:

« Almacenamientos en contenedores cerrados.

* Recepcion de materias primas humedecidas y/o en vehiculos cerrados.

< La maquinaria y equipos utilizados en el tratamiento de las materias primas
(trituracion, molienda clasificacion...) deben de estar aislados y debidamen-
te cerrados.

= Siempre que se pueda, y especialmente en los puntos de descarga o trans-
ferencia, debe contemplarse la instalacion de sistemas de captacion de pol-
vo y particulas y posteriormente deben ser adecuadamente tratados.

< La manipulacién debe realizarse en instalaciones con equipos de ventilacion
y desempolvado (puntos de recepcién, transferencia, descarga de materia-
les, cargadoras de palas, bocas de elementos de carga, etc.).

Las emisiones gaseosas en las etapas de fusion y conversién deben disminuirse
preferiblemente mediante medidas primaria y cuando éstas sean insuficientes re-
currir al uso de técnicas de depuracion, cuya eleccion dependera de las caracte-
risticas especiales de cada instalacion y del tipo de contaminante (ver capitulo 7).

Efluentes liquidos

Como recomendaciones basicas a la hora de definir una técnica o proceso como
posible MTD deben de tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones:

< Las aguas de refrigeracion, siempre que no estén contaminadas, no deben
tratarse con el resto de aguas residuales y procurar siempre su recirculacion
permitiendo sélo el consumo para reponer las perdidas por evaporacion.

< En la mayoria de los casos las fugas son previsibles y por tanto evitables
mediante el uso de técnicas adecuadas y la toma de medidas preventivas y
un correcto mantenimiento. Deben considerarse las zonas de una planta
con posibilidades de fugas en los disefios iniciales asi como cuando se
plantean modificaciones de las instalaciones, de forma que se contemplen
sistemas de contencion para mantener y controlar los vertidos en zonas in-
mediatas al foco.

Ademas, de estas medidas preventivas, existen técnicas viables desde el punto
de vista econémico, que contemplan los procedimientos electroliticos para el tra-
tamiento de los efluentes. Su eficacia es variable en funcién del proceso y por re-
gla general, estas técnicas permiten una alta recuperacion de los metales ademas
de conseguir unos niveles aceptables en cuanto a la contaminacion residual de
los efluentes vertidos.

Residuos

Se debe de incentivar el desarrollo de técnicas y procesos que permitan en lo po-
sible la disminucién de la generacion de residuos y procurar, siempre que sea po-
sible, el reciclado en la propia planta.
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8.2 Aluminio secundario Dentro de la produccion de aluminio secundario, la etapa mas relevante desde el
punto de vista medioambiental es la fusion, de la cual las mejores técnicas dis-
ponibles son las siguientes:

» Celdas equipadas con sistemas para la captacién de gases.

< Alimentacién en continuo en los distintos puntos situados a lo largo de la li-
nea central de la celda junto con un buen control operacional.

= Depuracién de los gases y recirculacion de la alimina a las celdas.

* Seguimiento de las emisiones mediante muestras frecuentes.

Por otro lado, en instalaciones con hornos rotativos y debido a la adicion de fun-
dentes, se obtiene un gran porcentaje de escorias salinas, siendo este un residuo
peligroso, para cuyo tratamiento se dispone de dos técnicas:

« Trituraciéon, machaqueo, molienda y tamizado.
= Procedimiento fisico-quimico.

La consideracion o no como mejores técnicas disponibles por parte del sector,
para solucionar el problema de las escorias salinas procedentes de la fusion en
hornos rotativos, depende de otras consideraciones independientes a las pura-
mente técnicas y econémicas. Teniendo en cuenta esto, podria considerarse co-
mo MTD la primera de ellas que, aungue la solucién es parcial, evidentemente su-
pone una mejora y permite el reciclaje de parte del aluminio siempre y cuando el
porcentaje de aluminio sea del orden del 4-5% o del 6% en funcién de las condi-
ciones de mercado.

En cuanto al tratamiento fisico-quimico, si bien en la actualidad esta aprobado, no
puede considerarse como una MTD para todo tipo de plantas, ya que la inversion
es muy elevada. Aunque implantada en algunos paises, las instalaciones existen-
tes no son numerosas y habria de evaluar en cada caso su viabilidad. De hecho,
este tipo de tratamiento suele hacerse fuera de las plantas de produccion.
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9. TECNICAS EMERGENTES

9.1.Aluminio primario

9.2. Aluminio secundario

Se recogen a continuacion los procesos, técnicas, tecnologias y alternativas que
bien por su poca implantacion, bien por estar en fase piloto o a escala laborato-
rio, deben considerarse como técnicas emergentes dentro del sector de la meta-
lurgia del aluminio.

Sustitucion de procesos pirometallrgicos por hidrometallrgicos

No sélo hay que considerar las mejoras que sobre los procesos convencionales
se introducen para incrementar su rendimiento y su grado de proteccion
ambiental. Existe una tendencia al desarrollo de procesos alternativos, como
por ejemplo, la aplicacion en la etapa de fusion de procesos hidrometallrgicos.

Las principales ventajas que ofrecen los procesos hidrometallrgicos frente a los
pirometallrgicos, ademas de la practicamente eliminacién de los efluentes o
emisiones gaseosas, es la alta pureza que puede llegar a obtenerse en los pro-
ductos. Es cierto que se originan mayor cantidad de efluentes liquidos pero és-
tos pueden tener, segln se disefien los procesos una carga contaminante muy
pequenia.

Tratamiento de escorias salinas

En la mayoria de los casos, no siempre es posible evitar la generacion en origen
de los residuos. En los procesos metallgicos secundarios de aluminio se gene-
ra un volumen elevado de escorias y ademas con dificil solucién en cuanto a su
recuperacion.

En este sentido, conviene recordar que en el capitulo 8 se han incluido como
MTD, para este caso en concreto, dos posibilidades, pero que no evitan la gene-
racion de las mismas. La primera intenta, previa trituracion y molienda, el aprove-
chamiento de parte del aluminio contenido en la escoria. La otra posibilidad su-
pone un tratamiento mas agresivo por medios fisico-quimicos a partir del cual
puede obtenerse el aluminio contenido en la escoria.

En EE.UU., donde histéricamente las escorias salinas se han llevado y se conti-
ndan llevando a vertedero de seguridad, existe la inquietud de desarrollar nuevas
tecnologias que permitan recuperar la mayor parte posible.

El Laboratorio Argonne National junto al Dpto de Energia de EE.UU. y la aso-
ciacion de recicladores de aluminio, ha estudiado y desarrollado en fase experi-
mental cuatro procesos para el tratamiento de este residuo que posibilitarian ob-
tener aluminio, sales y residuos de 6xido de aluminio:

« Proceso base: disolucién de la escoria con agua a 25°C y posterior evapo-
racion con cristalizacion de las sales.

* Proceso a alta temperatura: disolucion a 250°C con cristalizacion répida de
las sales.

« Proceso solvente/antisolvente: disolucién en agua a 25°C, concentraciéon
por evaporacion y reaccién con acetona para precipitar las sales.

= Proceso por electrodidlisis: Disolucién en agua a 25°C y concentracion por
evaporacion de las sales por electrodialisis.
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De los estudios econémicos realizados, en lineas generales estos procesos no re-
sultan econdmicamente viables. Entre las diferentes posibilidades contempladas
parece que el limitar el reciclaje a recuperar solamente el aluminio y llevar a de-
posito de seguridad las sales y éxidos contaminados no recuperables, es la mas
cercana al saldo positivo, siempre y cuando los contenidos en aluminio de las sa-
les sean superiores al 4-5%.

Las razones por las que los procesos estudiados no son econémicamente viables
son:

< La alta inversién requerida: desde 1.500 a 2.500 MPts para plantas que fue-
sen capaces de reciclar 30.000 T/afio con una operatividad del 90% (330
dias, 24 h/d).

= El bajo precio de venta de las sales recicladas que ademas, en algunos ca-
sos, no pueden ser utilizadas al 100% sino que han de ser mezcladas con
cloruros no reciclados.

« La dificultad de encontrar utilidad para los 6xidos de aluminio debido, entre
otras razones, a su contenido en cloruros, los cuales no se consiguen eli-
minar en su totalidad.

« Para que el aluminio recuperado de las escorias pudiera llegar a venderse
en lugar de llevarse a deposito de seguridad, seria necesario que tuviese
una uniformidad en su pureza.
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10. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

10.1 Problematica medioambiental y
carencias tecnoldgicas

Desde el punto de vista medioambiental, las instalaciones industriales producto-
ras de aluminio tanto primario como secundario, se enfrentan a problemas de
contaminacion atmosférica, del agua y generacion de residuos.

De manera resumida se establecen, segun el medio potencialmente afectado, los
aspectos medioambientales significativos y algunas soluciones que pueden em-
plearse con el objeto de disminuir el impacto.

Contaminacion atmosférica

Durante las distintas operaciones se emiten a la atmosfera gases (productos de
combustion: 6xidos de carbono, éxidos de nitrégeno, dioxido de azufre), sustan-
cias quimicas y particulas de distinta indole.

Se pueden emplear distintas técnicas de eliminacion de particulas y contaminan-
tes gaseosos. Generalmente, para la eliminacion de particulas se emplean dispo-
sitivos clasificados de acuerdo al fenémeno fisico (fuerza centrifuga, fuerza elec-
trostatica) o técnica (lavado, filtracion) en los que se basan. Entre los dispositivos
basados en la fuerza centrifuga se encuentran los ciclones, en el caso de los dis-
positivos basados en la fuerza electroestatica aparecen los electrofiltros. Como
técnica de lavado y filtracion esté la filtracion mediante filtros de mangas.

Otro método de control de contaminaciéon atmosférica es la altura de la chime-
nea, que tiene una gran influencia en la dispersion de los contaminantes. La altu-
ra de una chimenea condiciona el valor maximo de la concentracién de contami-
nantes en la atmdésfera proxima a una planta metalirgica.

Contaminacion del agua

Como consecuencia de las distintas operaciones del proceso productivo, se ge-
neran aguas residuales que deben ser tratadas antes de su vertido, ya que ten-
dran que cumplir la legislacién especifica.

Los contaminantes que pueden aparecer en las aguas residuales de una planta
metallrgica son: aluminio, arsénico, cadmio, cobre, flior, plomo, manganeso,
mercurio, azufre en forma de sulfato o sulfito, zinc, nitrégeno amoniacal y DBO,
entre otros.

Para la purificacion de las aguas residuales generadas se llevan a cabo distintos
tratamientos como:

* Separacion de solidos.
 Vertido, reciclado o reutilizacion del agua tratada.
» Deshidratacion y gestion del lodo obtenido.
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10.2 Recomendaciones y
actuaciones previstas

Residuos

Los residuos producidos en las plantas metallrgicas se generan en distintas ope-
raciones del proceso. Durante el tratamiento térmico de minerales y concentra-
dos, los gases de calcinacion arrastran impurezas que deben eliminarse antes de
utilizar dichos gases en cualquier tipo de produccion secundaria, o antes de emi-
tirlos a la atmdsfera. En el tratamiento de las aguas residuales se generan lodos,
que presentan metales pesados y una cierta acidez o basicidad dependiendo del
tratamiento que se ha realizado.

Las alternativas para el tratamiento de residuos metallrgicos dependen de si el
residuo es o no reciclable. Si el lo es, la mejor alternativa es reciclarlo en el mis-
mo lugar donde se ha generado, pero si desde el punto de vista econémico y téc-
nico no es viable debe ser enviado a una planta de reciclado.

Si el residuo no es reciclable, debe procurarse una minimizacion de su impacto
ambiental, con deposito definitivo en el lugar de produccion o en un lugar lo mas
préximo posible al mismo.

El sector del aluminio secundario (concretamente aquellos que emplean hornos
rotativos) se enfrenta con el problema de la generacion de escorias salinas. No
existen soluciones definitivas al tema. Desde el punto de vista econémico hay que
subrayar que los costes de inversion son muy elevados y normalmente no pue-
den ser asumidos por la empresa.

Se demanda la elaboracién de una legislacion sectorial que contemple las parti-
cularidades de las instalaciones del sector. Los objetivos que deberian cumplirse
con esta demanda es la actualizacion de la legislacién que le afecta, que sirva de
referencia para todo el territorio nacional y, en su caso, contar con las especifi-
caciones de la futura transposicién de la Directiva IPPC.

Asimismo, se considera imprescindible la coordinacién entre todas las autorida-
des ambientales en lo que a la tramitacién, actualizacién y revisién de permisos
se refiere, de tal forma que en lo posible se dependa de una Unica autoridad que
sea la que disefie un Unico procedimiento administrativo para tales fines.

También se demanda la existencia de procedimientos de control e inspeccién con
una minima homogeneidad de criterios, que sean de obligado cumplimiento y
aplicacion en todo el territorio nacional para evitar los posibles favoritismos entre
unas y otras regiones, lo cual perjudicaria seriamente al sector desde el punto de
vista competitivo.

Se hace necesario dotar al sector de una normativa para la realizacion de ensa-
yos que permita la caracterizacion de los residuos y su posible clasificacion, si
procede, como peligrosos e incorporar limites alcanzables y no utépicos, con la
técnica disponible actualmente.

Los trabajos a nivel europeo para la determinacion de las MTD’s estan muy avan-
zados ya que comenzaron en el afio 1998. Junto a la metalurgia no férrea (Gru-
pos de Trabajo Técnicos nimero 6 y 7), se estan desarrollando los trabajos del
epigrafe 6.8 relativo a la fabricacion de carbén y electrografito.
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