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DESCRIPCION
Método para la produccion de aluminio secundario
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método para la produccion de aluminio secundario a partir de material de desecho
mediante el uso de un desecho obtenido a partir de una celda de electrélisis como combustible sdlido
secundario/complementado para la produccién de aluminio primario.

Antecedentes

El aluminio primario se produce, generalmente, mediante la fundicion de alumina (6xido de aluminio) en una celda de
electrolisis de acuerdo con el proceso de Hall-Héroult. Tal celda de electrdlisis tiene, generalmente, una carcasa con
paredes laterales y una pared inferior que se plaquean con material refractario para formar una camara de reaccion.
Se proporciona un anodo de carbono en la parte superior de la camara de reaccién y un catodo de carbono en o cerca
de la parte inferior de la camara de reaccion. La criolita y la alumina se introducen en la camara de reaccion y, cuando
se hace pasar una corriente eléctrica adecuada entre el catodo y el anodo, la alumina se reduce a aluminio que se
acumula en la parte inferior de la camara de reaccion a través de la reaccion catédica que tiene lugar en la camara de
reaccion.

El aluminio secundario se produce, generalmente, mediante la fundicion de nuevo del aluminio, por ejemplo, el
desecho de aluminio al final de su vida util (después de que el usuario haya desechado un producto) o el desecho del
proceso de aluminio que se genera cuando se producen productos de aluminio (por ejemplo, mediante el aplastamiento
de las aberturas de las ventanas en las placas de las puertas de los vehiculos). Este proceso se puede repetir una'y
otra vez.

Aunque la produccion de aluminio secundario requiere, generalmente, menos energia que la produccién de aluminio
primario, los requisitos de energia no son insignificantes. En el aluminio secundario, a menudo, la calidad del metal
disminuye con cada repeticion debido a deficiencias en la clasificacion del material en fracciones puras y porque se
acumulan impurezas que son ineficaces de retirar. Ademas, practicamente todo el aluminio secundario existente se
producia inicialmente como aluminio primario y, debido a la creciente demanda mundial de aluminio, no toda la
demanda se puede satisfacer mediante aluminio secundario. Eso significa que la produccién de aluminio primario
continuara.

A la luz de esto, resulta deseable un método mas eficaz para la produccion de aluminio primario y secundario.

El documento US 4 927 459 A se refiere al tratamiento de revestimientos de celdas de reducciéon de aluminio en
combinacion con su uso en la recuperacion de desecho de aluminio donde los revestimientos de cuba gastados se
alimentan a un horno de recuperacion de aluminio como reemplazo parcial o complemento del fundente de sal fundida
usado en el proceso de recuperacion.

El documento CN 107 363 074 A, una traduccién automatica al inglés del presente documento, divulga el uso de
catodos triturados a partir de celdas electroliticas como combustible adicional en la produccién de cemento.

Breve descripcion de la invencion

El presente inventor ha hallado que, en vista de toda la cadena del proceso, el aluminio se puede producir de manera
mas eficaz cuando se produce aluminio secundario mediante el uso de los residuos de proceso de la produccion de
aluminio primario de la manera que se describe a continuacion.

Por consiguiente, la presente invencion proporciona un meétodo para la produccion de aluminio secundario,
comprendiendo el método proporcionar material de desecho que contiene aluminio, que tiene, por ejemplo, un primer
contenido de aluminio especifico inferior, proporcionar material de desecho que contiene carbono a partir de una celda
de electrolisis para la produccion de aluminio primario, introducir el material de desecho que contiene aluminio en un
horno giratorio, procesar el material de desecho que contiene carbono para producir un combustible de desecho y
fundir el material de desecho que contiene aluminio en el horno giratorio usando la energia generada mediante la
quema del combustible de desecho, tal como para producir aluminio secundario, que tiene, por ejemplo, un segundo
contenido de aluminio especifico superior. De manera convencional, el material de desecho que contiene carbono se
deposita como residuo en sitios de vertedero.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el material de desecho que contiene carbono se puede obtener del
anodo y/o del catodo de la celda de electrdlisis.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el material de desecho que contiene aluminio puede comprender
escoria de la fundicion y colada de aluminio.
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De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el material de desecho que contiene aluminio puede comprender
desecho de aluminio al final de su vida util o desecho de aluminio del proceso.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el material de desecho que contiene aluminio puede comprender
material de bafio que comprende fluor de la celda de electrdlisis.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el procesamiento del material de desecho que contiene carbono
puede comprender el procesamiento mecanico que incluye la trituracion y/o molienda del desecho que contiene
carbono.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el desecho que contiene carbono se puede procesar
mecanicamente, tal como para obtener particulas que tengan un tamafio entre 10 yum y 300 um, en particular, entre
50 ymy 100 ym.

De acuerdo con las realizaciones de la invencién, el combustible de desecho se puede transportar neumaticamente a
la llama de un quemador para la generacién de la energia para la fundicion del material de desecho que contiene
aluminio.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el combustible de desecho se puede transportar a la llama de un
quemador para la generacion de la energia para la fundicion del material de desecho que contiene aluminio, al tiempo
que se dispersa en un combustible liquido, en particular, aceite.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el quemador se puede hacer operar al menos parcialmente usando
gas natural para generar la llama.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, con respecto al valor calérico, al menos el 30 %, en particular, al
menos el 50 %, de la energia para la fundicién del material de desecho se puede proporcionar mediante el combustible
de desecho.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, ademas del material de desecho que contiene aluminio, se pueden
introducir una sal de cloruro, en particular, NaCl y/o KCI, y/o una sal de fluoruro, en particular, CaF,, en el horno
giratorio.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el contenido de fluor en el horno giratorio se ajusta mediante el
ajuste de la relacion del material de bafio respecto a otro desecho que comprende aluminio.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el oxigeno con una pureza del 50 % o mas, en particular, del 80 %
0 mas, se puede usar como oxidante para la quema del combustible de desecho.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el aire se puede usar como oxidante para la quema del combustible
de desecho.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, el aire enriquecido con oxigeno se puede usar como oxidante para
la quema del combustible de desecho.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, se puede conducir un gas de escape procedente de la fundicién del
material de desecho que contiene aluminio en el horno giratorio a la llama del quemador para la combustién posterior.

De acuerdo con las realizaciones de la invencion, se puede inyectar oxigeno en la corriente de gas de escape para la
combustién posterior, ya sea a través del quemador o a través de una lanza separada.

De acuerdo con las realizaciones, la invencion proporciona, ademas, un método para la produccion de aluminio que
usa un flujo en masa de bucle sustancialmente cerrado, comprendiendo el método producir aluminio primario a partir
de alumina usando una celda de electrdlisis, producir productos a partir del aluminio primario y del aluminio secundario,
obtener material de desecho que contiene aluminio a partir del producto (desecho al final de su vida util) o de la
produccién del producto (desecho del proceso), obtener material de desecho que contiene carbono a partir de la celda
de electrélisis y producir aluminio secundario a partir del material de desecho que contiene aluminio y el material de
desecho que contiene carbono usando el método descrito anteriormente.

De acuerdo con las realizaciones, el método puede comprender, ademas, obtener material de bafio a partir de la celda
de electrdlisis y producir aluminio secundario a partir del material de desecho que contiene aluminio, el material de
desecho que contiene carbono y el material de bafio, tal como se ha descrito anteriormente.

De acuerdo con la reivindicaciéon 1 adjunta, se describe un método para la produccion de aluminio secundario (50) en
un proceso térmico donde el método comprende;
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proporcionar material de desecho que contiene aluminio (35) para procesarse térmicamente que se introduce en
un horno giratorio (40) para el procesamiento térmico,

proporcionar material de desecho que contiene carbono (20) a partir de una celda de electrdlisis (10) para la
produccion de aluminio primario (15) que se procesa, incluyendo

triturar y/o moler el material de desecho que contiene carbono (20) para producir un combustible de desecho (55)
de un tamafo de particula promedio entre 10 um y 300 ym,
y

procesar térmicamente y fundir el material de desecho que contiene aluminio (35) en el horno giratorio (40) usando
la energia generada mediante el combustible de desecho que se transporta neumaticamente a la llama de un
quemador o al tiempo que se dispersa en un combustible liquido,

y

quemar el combustible de desecho (55), tal como para producir el material de aluminio secundario (50).
Las realizaciones adicionales se proporcionan en las reivindicaciones 2-14.
Breve descripcion de la figura
La Figura muestra una vista esquematica del método de acuerdo con una realizacién de la invencion.
Descripcion detallada de la invencién

El método de acuerdo con la invencién produce aluminio secundario, es decir, aluminio que no se produce
directamente a partir de alumina, a partir de material de desecho que contiene aluminio. Con referencia a la Fig. 1,
una celda de electrolisis 10 produce aluminio primario 15 a partir de alimina (no mostrada). Generalmente, esto se
logra a través del proceso de Hall-Héroult que implica el flujo de una corriente eléctrica desde el catodo colocado en
el lado inferior de la celda de electrdlisis a través de una camara de reaccion de la celda de electrdlisis 10 hasta el
anodo colocado en el lado superior de la celda de electrdlisis 10. La cdmara de reaccién esta llenada de alumina y
criolita (NasAlFe) y, opcionalmente, otros aditivos, tales como fluoruro de litio. Tanto el anodo como el catodo
comprenden carbono. Aunque el anodo se consume a una tasa mayor que el catodo a través de la oxidacion del
carbono que tiene lugar durante la reduccién de la alumina, el catodo también se deteriora con el paso del tiempo vy,
finalmente se debe reemplazar. Como tanto el anodo como el catodo entran en contacto con flior o compuestos que
comprenden fluor en la camara de reaccion, los anodos y catodos usados (también denominados "gastados") pueden
comprender flior. De acuerdo con la presente invencion, los anodos y/o catodos gastados/usados de la celda de
electrdlisis 10 se denominan material de desecho que comprende carbono 20. Un subproducto adicional de la
produccion de aluminio primario en la celda de electrdlisis 10 es el material de bafio 25, una mezcla de impurezas de
la alumina, la criolita/los aditivos, las impurezas del anodo/catodo y la propia celda, que se acumula en el lado superior
de la camara de reaccion de la celda de electrélisis 10 y se retira de vez en cuando. El material de bafio 10 puede
comprender cantidades significativas de fltor (F).

El aluminio primario 15 se usa para producir productos 30, tales como productos de colada, metales en lamina,
productos extruidos y similares. El material de desecho que contiene aluminio 35 se obtiene a partir de residuos del
proceso que se generan durante la produccion de los productos 30 (desechos del proceso), asi como de los propios
productos 30 al final de su vida util (desechos al final de su vida util). El material de desecho que contiene aluminio 35
también se puede obtener a partir de la escoria generada durante la fundiciéon del aluminio o del desecho del proceso
de colada.

El material de desecho que contiene aluminio 35 se introduce de acuerdo con la invencion en un horno giratorio 40. El
horno giratorio 40 se calienta mediante un quemador 45, tal como para fundir el material de desecho que contiene
aluminio 35. La fundicion puede dar como resultado una purificacion del material en el horno giratorio con respecto al
contenido especifico de aluminio, ya que los compuestos organicos en el desecho que contiene aluminio 35, tales
como lacas y recubrimientos, se eliminan por quemado y otras impurezas y 6xidos se pueden acumular en la escoria
que se forma en la parte superior de la masa fundida en el horno giratorio 40 y se puede separar de la masa fundida.
El material fundido y solidificado que se produce en el horno giratorio 40 se denomina aluminio secundario 50, ya que,
a diferencia del aluminio primario, no se produce directamente a partir de alimina.

El aluminio secundario 50 se puede usar como el aluminio primario 15 para producir productos 30 que dan como
resultado un ciclo sustancialmente cerrado con respecto al flujo en masa de aluminio. El ciclo:

producto 30 -> material de desecho que contiene aluminio 35 -> aluminio secundario 50-producto 30 -> ...

se puede repetir indefinidamente en principio, sin embargo, en la practica, algo de aluminio se pierde durante el
reciclaje, existen problemas con la pureza del aluminio secundario 50 en algunas aplicaciones y la demanda mundial
de aluminio esta aumentando, por lo que, a escala mundial, el aluminio secundario 50 se ha de complementar mediante
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el aluminio primario 15 para satisfacer la demanda.

De acuerdo con la invencion, el material de desecho que comprende carbono 20 se procesa tal como para obtener
combustible de desecho 55. El procesamiento puede incluir la trituracion y/o molienda del material de desecho que
comprende carbono 20, tal como para reducir el tamafio de particula. Dependiendo del disefio de un quemador 45, el
tamano de particula promedio determinado usando el método del circulo mas grande del combustible de desecho 55
puede ser entre 10 um y 300 um, en particular, entre 50 ym y 100 um. Aunque los tamafios de particula promedio mas
pequefios tienen una mejor relacion de superficie respecto a volumen que los tamafos de particula promedio mas
grandes y, por lo tanto, se queman mejor en una llama del quemador 45, el procesamiento del material de desecho
que comprende carbono 20 requiere muchos recursos y el tamafio de particula promedio indicado de entre 10 umy
300 pm, en particular, entre 50 um y 100 uym, se cree que es un buen compromiso entre la calidad del combustible de
desecho 55 y la eficacia de produccion del combustible de desecho 55.

El combustible de desecho 55 se quema mediante el quemador 45 para producir aluminio secundario 50 en el horno
giratorio 40 mediante el calentamiento del material de desecho que contiene carbono 35. El calor producido mediante
el quemador 45 que calienta el horno giratorio 40 se muestra esquematicamente mediante la flecha 46 en la Figura 1.

A fin de mejorar el rendimiento del quemador 45, el combustible de desecho 55 se puede complementar mediante gas
natural o mediante aceite (petréleo) o hidrocarburos derivados del gas/petréleo, tales como el combustible de gaséleo,
la gasolina o el petroleo procesado de otra manera.

El combustible de desecho 55 se puede soplar en una llama del quemador 45 o el combustible de desecho 55 se
puede mezclar con el combustible complementado. En caso de que el combustible complementado sea un gas, una
mezcla de dicho gas y el combustible de desecho 55 en particulas se puede incinerar para generar calor. En caso de
que el combustible complementado sea un liquido, tal como el aceite, el combustible de desecho 55 se puede dispersar
en el liquido y la dispersion resultante se puede incinerar para generar calor.

De acuerdo con la presente invencién, se usa un horno giratorio 40 ya que la llama generada mediante el quemador
45 tiene un gran volumen y genera una gran cantidad de radiacién (calor) provocada por el combustible de desecho
55 solido. Se ha hallado que un horno giratorio 40 tiene un area de transferencia 6ptima para la transferencia de la
energia de la llama que se genera mediante el quemador 45 que quema el combustible de desecho 55. Ademas, un
horno giratorio 40 permite utilizar la limpieza de gas de escape de los gases generados mediante el quemador 45 y/o
generados mediante la fundicion del material de desecho que comprende aluminio 35.

Un gas de escape (no mostrado en la Fig. 1) que se produce mediante el calentamiento del material de desecho que
contiene aluminio 35 en el horno giratorio 40 se puede conducir al quemador 45 para que se queme mediante el
quemador 45. Esto da como resultado una limpieza del gas de escape, a medida que se queman los compuestos
nocivos del gas de escape. En caso de que el gas de escape comprenda compuestos que se puedan quemar en una
reaccion exotérmica (por ejemplo, derivados de recubrimientos organicos o lacas o plasticos en el material de desecho
que contiene aluminio 35), dichos compuestos generan calor adicional y mejoran la eficiencia energética.

De acuerdo con la invencion, las sales que comprenden cloro, tales como NaCl o KClI, se pueden introducir en el horno
giratorio 40, junto con el material de desecho que contiene aluminio 35. Se ha hallado que tal adicion de sales que
comprenden cloro puede aumentar la calidad del aluminio secundario 50 producido mediante el horno giratorio 40. Se
cree que el mecanismo implica una acumulacion aumentada de productos intermetalicos de alto punto de fusién en la
escoria que se forma en el horno giratorio 40 provocada por las adiciones de sal de cloro.

De acuerdo con la invencion, el material de bafo 25 que comprende flior también se puede introducir, opcionalmente,
en el horno giratorio 40, junto con el material de desecho que contiene aluminio 35. Se cree que el fluor del material
de bafio 25 reduce la tensién superficial de las gotitas de Al formadas durante la fundicion en el horno giratorio 40, lo
que da como resultado la formacion de gotitas que tienen un mayor volumen. Cuanto mas grandes son las gotitas,
menos oxidacion tiene lugar sobre la superficie de las gotitas debido a la relacion geométrica de superficie respecto a
volumen. Ademas, el flior puede ayudar a mantener limpias las paredes del horno giratorio 40.

Ademas de o en lugar del material de bafio 25, opcionalmente, las sales que comprenden fluor, tales como CaF; y/o
NaszAlFs, u otras sales se pueden introducir en el horno giratorio 40, junto con el material de desecho que contiene
aluminio 35.

Por consiguiente, la presente invencion proporciona métodos que permiten una produccion eficaz de aluminio
secundario 50 mediante el uso de material de residuos de la produccion de aluminio primario 15 en una celda de
electrdlisis 10 que reducen el consumo de energia y reducen la cantidad de residuos que se desechan en sitios de
vertedero.
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REIVINDICACIONES

1. Método para la produccién de aluminio secundario (50) en un proceso térmico, comprendiendo el método;
proporcionar material de desecho que contiene aluminio (35) para ser procesado térmicamente,

proporcionar material de desecho que contiene carbono (20) a partir de una celda de electrolisis (10) para la
produccion de aluminio primario (15),

introducir el material de desecho que contiene aluminio (35) en un horno giratorio (40) para el procesamiento
térmico,

incluyendo el procesamiento triturar y/o moler el material de desecho que contiene carbono (20) para producir un
combustible de desecho (55) de un tamafio de particula promedio de entre 10 umy 300 pm, y

procesar térmicamente y fundir el material de desecho que contiene aluminio (35) en el horno giratorio (40) usando
la energia generada mediante el combustible de desecho que se transporta neumaticamente a la llama de un
quemador o al tiempo que se dispersa en un combustible liquido,

y quemar el combustible de desecho (55), con el fin de producir el material de aluminio secundario (50).

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el material de desecho que contiene carbono (20) se obtiene
a partir de un anodo y/o un catodo de la celda de electrdlisis (10).

3. Método de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, en donde el material de desecho que contiene aluminio (35)
comprende escoria de la fundicién y la colada de aluminio.

4. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el material de desecho que contiene
aluminio (35) comprende desecho de aluminio al final de su vida util o desecho de aluminio del proceso.

5. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el material de desecho que contiene
aluminio (25) comprende material de bafio que comprende flior procedente de la celda de electrdlisis (10).

6. Método de acuerdo con la reivindicacion 5, en donde el material de desecho que contiene carbono (20) es procesado
mecanicamente con el fin de obtener particulas que tienen un tamafio promedio de entre 50 um y 100 ym.

7. Método de acuerdo con cualquier reivindicaciéon anterior, en donde el combustible de desecho (35) es transportado
neumaticamente a la llama de un quemador (45) para la generacion de la energia para la fundicion del material de
desecho que contiene aluminio (35).

8. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde el combustible de desecho (55) es
transportado a la llama de un quemador (45) para la generacion de la energia para la fundicion del material de desecho
que contiene aluminio (35), al tiempo que se dispersa en un combustible liquido, en particular, aceite.

9. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 en lo que se refiere a las reivindicaciones 7 u 8, en
donde, con respecto al valor caldrico, al menos el 30 %, en particular, al menos el 50 %, de la energia para la fundicion
del material de desecho que contiene aluminio (35) se proporciona mediante el combustible de desecho (55).

10. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde, ademas del material de desecho que
contiene aluminio (35), se introduce una sal de cloruro, en particular, NaCl y/o KCI, y/o una sal de fluoruro, en particular,
CaF, en el horno giratorio (40).

11. Método de acuerdo con cualquier reivindicaciéon anterior en lo que se refiere a la reivindicacion 5, en donde el
contenido de fluor en el horno giratorio (40) se ajusta mediante el ajuste de la relacion del material de bafio (25)
respecto a otro desecho que comprende aluminio (35).

12. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11 en lo que se refiere a la reivindicacion 7 u 8, en
donde un gas de escape procedente de la fundicién del material de desecho que contiene aluminio (35) en el horno
giratorio (40) es conducido a la llama del quemador (45) para la combustion posterior.

13. Método para la produccién de aluminio usando un flujo en masa de bucle cerrado, comprendiendo el método;

producir aluminio primario (15) a partir de alimina usando una celda de electrélisis (10), producir productos (30) a
partir del aluminio primario (15) y del aluminio secundario (50),

obtener material de desecho que contiene aluminio (35) a partir del producto (35; desecho al final de su vida util)
o la produccion del producto (35; desecho del proceso),

obtener material de desecho que contiene carbono (20) a partir de la celda de electrdlisis (10), y

producir aluminio secundario (50) a partir del material de desecho que contiene aluminio (35) y el material de
desecho que contiene carbono (20) usando el método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12.

14. Método de acuerdo con la reivindicacion 13, que comprende, ademas, obtener material de bafio (35) a partir de la
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celda de electrolisis (10) y producir aluminio secundario (50) a partir del material de desecho que contiene aluminio
(35), el material de desecho que contiene carbono (20) y el material de bafio (35) de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 12 en lo que se refiere a la reivindicacion 5.
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