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DESCRIPCION
Proceso para la produccion de 6xido de aluminio utilizando un receptor de alta temperatura

La presente invencion se refiere a un proceso para la produccion de 6xido de aluminio a partir de hidrato de aluminio
en una reaccion de calcinacion a temperaturas de entre 700 y 1500 °C en un reactor, que se calienta directamente y/o
indirectamente mediante un caloportador.

Los procesos térmicos que consumen energia y emiten didxido de carbono son con frecuencia elementos intrinsecos
del cambio de materiales en el procesamiento de minerales y metales. Entre los muchos ejemplos de tecnologias
térmicas, los procesos de calcinacion tienen como objetivo la descomposicion de compuestos quimicos en minerales
y la liberacién de uno de sus constituyentes, principalmente en forma de un compuesto gaseoso quimicamente estable
tal como agua y/o diéxido de carbono.

Un proceso de particular interés es la produccién de alimina. La produccion de alimina generalmente se efectia
mediante el denominado proceso Bayer. En este proceso, los minerales extraidos, sobre todo la bauxita que contiene
aluminio, se trituran y se mezclan con solucién de hidroxido de sodio (NaOH). Los residuos insolubles, especialmente
el lodo rojo que consiste principalmente en 6xido de hierro, se separan del hidroxido de aluminio disuelto en forma de
aluminato de sodio (Na[Al(OH)4]). De la lejia de aluminato diluida se precipita hidréxido de aluminio puro o hidrato de
aluminio AI(OH)s. A continuacion, el hidrato sdlido se retira por filtracién y se lava. Posteriormente, se efectia por
calcinacién la conversion del hidrato de aluminio en alimina (Al203).

La calcinacion del hidrato de aluminio implica un gasto energético muy elevado, ya que la gibbsita (hidrato de aluminio)
se calcina a una temperatura superior a 900 °C para conseguir alimina metalirgica. Normalmente se requieren
aproximadamente 750 kWh de energia por cada tonelada de alumina producida. En el estado de la técnica, el calor
necesario para la calcinacién normalmente se produce mediante la combustién de gas natural, gas de sintesis, fuel6leo
pesado o carbon.

Dependiendo del combustible especifico utilizado para calentar el hidrato de aluminio, las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) son de 56 a 107 t de equivalentes de CO2 por TJ (de 0,2 a 0,39 equivalentes de CO2 por
MWh), obteniéndose las menores emisiones al utilizar gas natural como combustible y las mayores emisiones al utilizar
carbon y coque como combustible. Por lo general, los aceites pesados proporcionan emisiones de GEI entre esos
extremos. En consecuencia, por tonelada de alumina se emiten de 0,15 a 0,29 t de equivalentes de CO:z procedentes
del combustible a la atmésfera.

En 2015, se produjeron en todo el mundo aproximadamente 115.247.000 t de alimina. En consecuencia, solo
mediante la produccién de alimina se emiten anualmente aproximadamente 25.000.000 t de equivalentes de GEI
procedentes del combustible. Asumiendo un precio nivelado de aproximadamente 40,00 EUR por equivalente de CO2
para el periodo de 2020 a 2050, segun lo previsto en la previsiéon de precios de dioxido de carbono para 2015 (2015
Carbon Dioxide Price Forecast) presentada por Synapse Energy Economics, Inc., el coste de producciéon mundial de
alimina aumentara en 1.000.000.000 EUR debido a las emisiones de GEIl. En consecuencia, existe una demanda
para reducir las emisiones de CO2 y aumentar la eficiencia energética en la produccion de alumina.

En la técnica anterior, la eficiencia energética se aumenta acoplando fuentes de calor y disipadores de calor en un
intento de reducir la demanda energética del proceso y mejorar asi tanto la rentabilidad como el equilibrio ecolégico.

En el documento AU 2 005 237 179 A1 el gas residual del reactor de calcinacion se utiliza como fuente de calor para
calentar el agua de lavado para la filtracién de hidrato de aluminio. Segun la ecuacién quimica

2 Al(OH)3 — Al203 + 3 H20

en este reactor se obtiene agua durante la calcinacion. El gas residual extraido del reactor de lecho fluidizado
representa asi una mezcla del gas fluidizante inerte del reactor y el vapor obtenido por medio de la reaccién. El agua
condensada a partir de esta mezcla tiene una temperatura de aproximadamente 83 °C y se recircula al filtro de hidrato
de aluminio como agua de lavado. No obstante, en un proceso de este tipo es desventajoso que, debido a la
concentracién de agua comparativamente baja (aproximadamente el 50%) en el gas residual del aparato de
calcinacién, no se puede lograr una temperatura mas alta del agua del condensado y, por lo tanto, la purificacion en
el filtro de hidrato no se lleva a cabo en condiciones 6ptimas, es decir, a una temperatura del agua ligeramente inferior
al punto de ebullicion.

El articulo "The Application of Thermal Solar Energy to High Temperature Processes: Case Study of the Synthesis of
Alumina from Boehmite" escrito por Isabel Padilla, Aurora Lopez-Delgado, Sol Lopez-Andrés, Marta Alvarez, Roberto
Galindo y Alfonso J. Vazquez-Vaamonde en the Scientific World Journal, Vol. 2014, 1 de enero de 2014, paginas 1 —
7, trata sobre un proceso de obtencion de alimina a partir de boehmita utilizando una fuente de energia libre, limpia e
ilimitada tal como la energia solar. En el mismo, la boehmita se transforma en alimina, en atmésfera de aire, utilizando
un concentrador de energia solar (lente de Fresnel).
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El documento SU 517 564 A1 ensefia un proceso de produccién de hidroxido de alimina a partir de hidrargilita en un
reactor, que se calienta mediante particulas de alimina calientes. La fuente de energia para calentar este medio de
transferencia de calor es una fuente convencional, no se nombra la energia solar.

El documento US 2015/0345854 A1 se refiere a un proceso para llevar a cabo una reaccién quimica que consiste en
al menos dos etapas secuenciales reversibles caracterizadas por que se realizan en un ciclo, y a un reactor para llevar
a cabo dicho proceso. Por lo tanto, se proporciona una planta en la que un reactante sélido se reduce en una primera
camara de reaccion con absorcion de calor a una primera temperatura, y dicho reactante solido se oxida
posteriormente en una segunda camara de reaccion con liberacién de calor a una segunda temperatura mas baja.
Para disipar el calor después de la primera camara de reaccion, el reactante sélido se transfiere a un primer
intercambiador de calor, en el que se usa un medio sélido como medio de transferencia de calor. Después de la
segunda camara de reaccién, dicho medio de transferencia de calor calentado se usa en un segundo intercambiador
de calor para recalentar el reactante sélido después de la segunda camara de reaccion. Ademas, la planta contiene
un receptor para calentar adicionalmente el medio de transferencia de calor, por ejemplo mediante radiacién solar.

El calor requerido para la calcinacion del hidrato de aluminio normalmente se proporciona mediante la combustién de
un combustible dentro de un reactor de calcinacién. Por ejemplo, el documento WO 2012/062 593 A1 describe un
proceso para la produccién de alimina a partir de hidréxido de aluminio, en el que el calor requerido se proporciona
mediante la combustion de un combustible dentro de un reactor de lecho fluidizado. Debido a la reutilizacion de la
energia térmica por medio de la recirculacion de sélidos y/o gases, el proceso descrito es energéticamente muy
eficiente.

Después de aproximadamente 40 afios de mejoras continuas en la tecnologia de produccion de alumina, el consumo
de energia se ha reducido a aproximadamente 2700 MJ/t (aproximadamente 750 kWh/t) de alimina. En particular, en
vista de las amplias emisiones de COz provocadas por la calcinacién de la alimina y los costes medioambientales y
econdémicos asociados a las mismas, existe ain la demanda de proporcionar un proceso para la calcinacion de alimina
con una huella medioambiental reducida.

Por lo tanto, el objetivo de la presente invencion es reducir el impacto medioambiental de la produccién de alimina y
aumentar su viabilidad econémica, especialmente en lo que respecta a las emisiones de COx.

Este objetivo se logra mediante el objeto de la reivindicacion 1.

Segun la presente invencion, se propone un proceso para producir 6xido de aluminio en el que se calcina hidrato de
aluminio en un reactor de calcinacién a una temperatura de 700 a 1500 °C, preferentemente de 800 a 1200 °C, en
particular de 900 a 1100 °C, preferentemente de 1000 °C + 50 °C, de forma particularmente preferida de 980 °C *
20 °C.

El reactor de calcinacion se calienta directamente y/o indirectamente mediante un caloportador segun la invencion. Se
realiza un calentamiento directo mediante el contacto directo entre el caloportador y el hidrato de aluminio. Este se
promueve preferentemente mezclando el caloportador y el hidrato de aluminio. La transferencia de calor indirecta se
realiza mediante la separacion espacial del caloportador y el hidrato de aluminio, de tal manera que se evita un
contacto directo, pero la energia térmica se transfiere del caloportador al hidrato de aluminio. Esta transferencia de
calor indirecta puede lograrse mediante un elemento de separacion transparente a la radiacién térmica o mediante el
empleo de un segundo medio de transferencia de calor.

En general, el caloportador y el hidrato de aluminio pueden conducirse simultdneamente o en contracorriente en la
etapa de calcinacion con las conocidas ventajas y desventajas de estas versiones del proceso.

La presente invencion propone ademas calentar el caloportador por radiacion solar en un receptor de alta temperatura.
Un receptor de alta temperatura de este tipo se ubica normalmente en la parte superior de una torre y se irradia con
energia solar, preferentemente concentrada. Por lo tanto, la energia requerida para la calcinacién de hidrato de
aluminio para producir 6xido de aluminio se proporciona basicamente con cero emisiones de COsz.

Preferentemente, se utiliza hidrato de aluminio himedo que tiene una humedad del 1 al 15% en peso, en particular
del 3 al 10% en peso, preferentemente del 4 al 8% en peso, de forma muy preferida del 6% * 1% en peso, en el
proceso de calcinacion. El hidrato himedo puede precalentarse y/o secarse antes de su introduccién en el reactor de
calcinaciéon. También es posible una introduccion directa del hidrato himedo en el reactor. En general, unaintroduccion
directa tiene la ventaja de un calentamiento muy rapido del hidrato, que debido al rapido aumento de la temperatura
tiende a romperse en particulas mas pequenias, lo que aumenta el area superficial del material y, por lo tanto, promueve
el proceso de calcinacion. Por otra parte, el precalentamiento y/o secado aumenta la eficiencia energética, ya que para
dicho precalentamiento y/o secado se puede utilizar calor residual, lo que a su vez reduce la demanda energética en
la etapa de calcinacién. A este respecto, se prefiere particularmente combinar una introduccion directa de hidrato en
el reactor de calcinacion y una etapa de precalentamiento y/o secado en un solo proceso para beneficiarse de los dos
efectos descritos anteriormente y ademas utilizar el fraccionamiento especifico del material introducido en la etapa de
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precalentamiento y/o secado y del material introducido directamente en el reactor para controlar la temperatura en el
interior del reactor.

En una forma de realizacion preferida, el hidrato de aluminio se calcina en un lecho fluidizado dentro del reactor. Un
lecho fluidizado proporciona, en general, una transferencia de calor eficaz y uniforme al material fluidizado. En el
presente caso, esto significa una alta tasa de transferencia de energia desde el caloportador a la mezcla de hidréxido
de aluminio y/u 6xido de aluminio.

La calcinacion de hidrato de aluminio en un lecho fluidizado se prefiere particularmente en los casos en los que el
reactor de calcinacion se calienta directamente, ya que tanto el caloportador como el hidrato de aluminio pueden
someterse al mismo lecho fluidizado. Con esto se logra una transferencia de calor muy eficaz entre el caloportador y
el hidrato de aluminio debido a una transferencia de calor directa.

Si el hidrato de aluminio se calienta indirectamente por medio del caloportador, se prefiere que el caloportador
transfiera energia térmica al gas fluidizante, que es preferentemente inerte en las condiciones del proceso, utilizado
en el lecho fluidizado del reactor en el que se calcina el hidrato de aluminio. En este caso, se pueden emplear dos
lechos fluidizados para el caloportador y el hidrato de aluminio. En una forma de realizacion adicional, el caloportador
se transfiere a través de elementos de transferencia de calor tales como bobinas o placas de refrigeracién ubicadas
dentro del lecho fluidizado de la calcinacién, calentandose asi el hidrato de aluminio indirectamente.

Se prefiere particularmente que el éxido de aluminio producido en el interior del reactor de calcinacion y/o el
caloportador se someta(n) a un intercambiador de calor, que es preferentemente un intercambiador de calor de lecho
fluidizado. De este modo, la energia térmica del producto calcinado y/o el caloportador puede recuperarse y utilizarse
en cualquier otra parte del proceso de la invencion, por ejemplo para el precalentamiento y/o secado del hidrato de
aluminio y/o para la generacion de energia. Por lo tanto, |a eficiencia energética del proceso se aumenta adin mas.

A este respecto, se prefiere particularmente el uso de agua como refrigerante en el intercambiador de calor
mencionado anteriormente y que ademas se convierta en vapor, que se puede utilizar posteriormente para la
generacién de energia. Esto ofrece un uso adicional de la energia generada y mejores posibilidades de
almacenamiento y/o comercializacién de esta energia. Preferentemente, el agua se guia a través de elementos de
intercambio de calor dispuestos en el interior del intercambiador de calor, preferentemente dentro del lecho fluidizado
del intercambiador de calor.

En una forma de realizacion preferida, el caloportador se almacena en un silo de almacenamiento, que esta ubicado
preferentemente corriente arriba del reactor. Preferentemente, el caloportador caliente retirado del receptor de alta
temperatura se somete al silo de almacenamiento y se almacena en el mismo. De forma particularmente preferida, la
corriente de caloportador caliente procedente del receptor de alta temperatura se guia en parte al reactor de
calcinacién y en parte al silo de almacenamiento. Seguin una forma de realizacion preferida, el silo de almacenamiento
esta aislado térmicamente de forma que la disminucion en la temperatura del caloportador almacenado sea inferior a
100 °C por hora, preferentemente inferior a 50 °C por hora, de forma particularmente preferida inferior a 10 °C por
hora. Asi, el material almacenado mantiene la mayor parte de su energia térmica y es posible un proceso continuo
incluso durante la noche y la calcinacion es independiente de la radiacion solar, al menos durante un periodo inferior
a 10 horas. En combinacion con una generacién de energia y la etapa de almacenamiento descrita anteriormente, el
proceso de calcinacién descrito en la presente solicitud permite aumentar el factor de capacidad de las plantas de
calcinacién de energia solar concentrada (CSP) del 65 al 85% si se compara la disponibilidad de la planta de
calcinacién CSP con la disponibilidad de plantas de energia CSP.

La energia solar térmica actualmente se capta mediante dos sistemas: foco lineal y foco puntual. El foco lineal es
menos caro y menos eficiente. Foco puntual: la concentracion de la luz solar captada por los espejos que rodean una
torre central en un punto ubicado en la parte superior de la torre tiene un potencial mucho mayor con respecto a la
eficiencia y el almacenamiento. Por lo tanto, en una forma de realizacion preferida, se utiliza una pluralidad de
heliéstatos para dirigir la radiacién solar al receptor de alta temperatura, de modo que el caloportador se caliente por
medio de la radiacion solar en el receptor de alta temperatura. Preferentemente, la orientacion de estos heliéstatos
puede ajustarse a la posicion del sol para maximizar la intensidad de la radiacion solar dirigida al receptor de alta
temperatura.

En otra forma de realizacion, el caloportador utilizado comprende una corriente de particulas sélidas o incluso puede
consistir en las mismas. Esto ofrece la posibilidad de que al menos partes de dichas particulas sélidas se fluidicen en
el reactor junto con el hidrato de alumina y, por lo tanto, sea posible una transferencia de calor directa con altas tasas
de transferencia de energia. Se prefiere particularmente que, para un transporte mas sencillo, estas particulas sélidas
se encuentren fluidizadas durante la totalidad del proceso.

Se prefiere particularmente que las particulas sélidas utilizadas como caloportadores no muestren ninguna transicion
de fase en las condiciones generales del proceso. De forma particularmente preferida, las particulas sélidas tienen un
punto de fusion superior a 1200 °C, preferentemente superior a 1300 °C y de forma particularmente preferida superior
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a 1400 °C. Esto evita cualquier fusion del caloportador, que no solo consume energia y, por lo tanto, es perjudicial
para la eficiencia energética, sino que también daria lugar a la obstruccién del aparato que se utiliza segun la invencién.

Preferentemente, el material de las particulas solidas se selecciona del grupo que comprende arena, 6xido de aluminio,
haluros y/o sulfatos de metales alcalinotérreos, tales como fluorita, especialmente CaFz, sulfato de calcio o sulfato de
bario. También se pueden usar mezclas de estos compuestos.

En una forma de realizacion particularmente preferida, el caloportador se separa del 6xido de aluminio producido por
medio del tamafo de particula del caloportador y el 6xido de aluminio producido después del mezclado en el lecho
fluidizado. Naturalmente, esto requiere que el tamafo de particula medio y/o la distribuciéon del tamafio de particula
respectiva del caloportador y el 6xido de aluminio producido difieran al menos parcialmente entre si.

Con respecto a la cuestion de la separacion, se prefiere particularmente que se use o6xido de aluminio como
caloportador. Se ha observado que con el aumento del tiempo de residencia de los reactantes, el tamafio de particula
disminuye a un tamafo de particula minimo especifico de 8-150 um, lo que muy probablemente se explica por la
abrasion producida durante el proceso. Segun una forma de realizaciéon preferida particular, las particulas mas
pequerias que tienen un tamano de particula inferior a 8-150 um se descargan del proceso como producto. Las
particulas mas grandes que tienen un tamafo de particula superior a 8-150 um se reciclan al receptor de alta
temperatura y, por lo tanto, se mantienen dentro del proceso de calcinacion. En consecuencia, incluso en casos de
abrasion, el producto no se contamina con el caloportador, ya que el caloportador es en si mismo el producto diana.

En una forma de realizacion preferida del proceso de calcinacion, el caloportador tiene una temperatura de 200 a
400 °C, en particular de 250 a 350 °C, preferentemente de 300 °C + 30 °C, al introducirlo en el receptor de alta
temperatura y tiene una temperatura de 1000 a 1200 °C, en particular de 1050 a 1150 °C, preferentemente de 1100 °C
+ 30 °C, al descargarlo de dicho receptor de alta temperatura. A este respecto, se prefiere que el caloportador caliente
descargado del receptor de alta temperatura se cargue al menos parcialmente directamente en el reactor, lo que
permite minimizar las pérdidas de calor durante el transporte del caloportador. En este contexto, la carga directa del
caloportador implica que el caloportador solo se hace pasar por los conductos y las valvulas durante el transporte del
mismo desde el receptor de alta temperatura hasta el reactor.

Se prefiere adicionalmente que el caloportador se descargue del reactor con una temperatura de 500 a 700 °C, en
particular de 550 a 650 °C, preferentemente de 600 °C + 30 °C y se enfrie posteriormente en un intercambiador de
calor, que es preferentemente un enfriador de lecho fluidizado. El caloportador asi enfriado tiene preferentemente una
temperatura de 200 a 400 °C, en particular de 250 a 350 °C, preferentemente de 300 °C + 30 °C y posteriormente se
introduce de nuevo en el receptor de alta temperatura. De ese modo, se consigue un proceso particularmente eficiente
energéticamente.

Preferentemente, una planta esta configurada para realizar el proceso de calcinacion descrito anteriormente. La planta
comprende un reactor, en el que la reaccion de calcinacion tiene lugar a temperaturas de entre 700 y 1500 °C,
preferentemente de entre 800 y 1200 °C, en particular de entre 900 y 1100 °C, preferentemente de entre 1000 °C *
50 °C, de forma particularmente preferida de entre 980 °C C £ 20 °C., en el que el hidrato de aluminio se calienta
directamente y/o indirectamente por medio de un caloportador. La planta comprende ademéas un receptor de alta
temperatura para calentar dicho caloportador mediante radiacion solar. En otras palabras, el receptor de alta
temperatura esta configurado para calentar el caloportador mediante radiacién solar dirigida a dicho receptor de alta
temperatura.

En una forma de realizacion preferida, el reactor comprende una pared de separacion, que divide el reactor en al
menos dos camaras. De ese modo, el hidrato de aluminio y el 6xido de aluminio producido en el interior del reactor
pueden separarse del caloportador, que puede conducirse por separado a través del reactor. Naturalmente, la pared
de separacion permite una transferencia de calor de un lado al otro, de forma que la energia térmica del caloportador
caliente pueda transferirse a dicho hidrato de aluminio. Esta forma de realizacion permite una transferencia de calor
indirecta entre el caloportador y el hidrato de aluminio. En consecuencia, cualquier mezcla de producto y caloportador.

Preferentemente, el reactor puede ser un reactor de lecho fluidizado que tenga la ventaja de una muy buena
transferencia de calor. Son posibles todos los tipos de reactores de lecho fluidizado, especialmente reactores de lecho
fluidizado estacionarios, reactores de lecho fluidizado anulares y reactores de lecho fluidizado circulares.

En otra forma de realizacion, el reactor puede comprender una precamara, que esté configurada para transferir energia
térmica del caloportador a un segundo medio de transferencia de calor, tal como aire, que posteriormente se guia a
una camara principal para calentar el hidrato de aluminio en la misma.

Adicionalmente o como alternativa, el reactor puede configurarse también para mezclar hidrato/éxido de aluminio con
el caloportador, preferentemente dentro de un lecho fluidizado. Esta forma de realizacion corresponde a una
transferencia de calor directa entre el caloportador y el hidrato de aluminio. Aunque la transferencia de calor directa
permite una transferencia de energia térmica mas eficaz, generalmente requiere un elemento adicional, tal como un
separador de particulas, por lo que la pared de separacién y la transferencia de calor indirecta generalmente permiten
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las configuraciones de planta mas sencillas. Ademas, la transferencia de calor indirecta puede ser mas facil de
implementar en las plantas solares existentes para aumentar el factor de capacidad de la planta (disponibilidad de la
planta con respecto a la produccion continua 24/365).

En otra forma de realizacién preferida, la planta comprende al menos un intercambiador de calor ubicado corriente
abajo del reactor, considerandose la direccion de flujo del caloportador y/o el 6xido de aluminio producido. En otras
palabras, el caloportador y/o el 6xido de aluminio producido se someten al intercambiador de calor después de
retirarlos del reactor. En consecuencia, el intercambiador de calor, que es preferentemente un intercambiador de calor
de lecho fluidizado, esta configurado para recibir el caloportador y/o el 6xido de aluminio del reactor de calcinacion y
preferentemente gas fluidizante para la fluidizacion de dicho caloportador y/u 6xido de aluminio. En particular, para la
transferencia de calor directa en el interior del reactor se prefiere someter simplemente la mezcla de caloportador y
6xido de aluminio al intercambiador de calor y enfriar ambos simultdneamente. Esto tiene la ventaja de que se puede
recuperar la energia térmica de ambos de una forma sencilla y rentable, ya que se utiliza el mismo intercambiador de
calor para ambos materiales.

En otra forma de realizacion preferida, la planta comprende al menos un silo de almacenamiento para recibir el
caloportador caliente, preferentemente directamente desde el receptor de alta temperatura, y almacenar dicho
caloportador durante un periodo de duracion ajustable. En otras palabras, el silo de almacenamiento esta configurado
para recibir y almacenar caloportador caliente. Preferentemente, el silo de almacenamiento comprende un aislamiento
térmico para mantener la temperatura del caloportador almacenado y minimizar las pérdidas de calor. En caso de que
la radiacion solar no sea suficiente para calentar el caloportador a la temperatura requerida, por ejemplo debido a las
nubes o a otras perturbaciones en la intensidad de la radiacién solar, puede retirarse caloportador caliente almacenado
del silo de almacenamiento y someterse al reactor para mantener la temperatura de calcinacion requerida en el mismo.
Se prefiere particularmente que el tamafo de los silos de almacenamiento se ajuste de tal manera que la planta pueda
funcionar de forma continua, incluso durante la noche. En consecuencia, la calcinacion y una produccién preferida de
electricidad son independientes de la irradiacién solar, lo que aumenta el factor de capacidad (un término utilizado
para plantas de energia solar concentrada para expresar la disponibilidad de la planta con respecto a una
disponibilidad 24/365 = 100%) de la planta a del 65 al 85%.

En una forma de realizacién preferida particular, se emplea una pluralidad de heliéstatos para dirigir la radiacion solar
hacia el receptor de alta temperatura. Estos heliéstatos son preferentemente ajustables, de forma que su orientacion
permita dirigir la radiacion solar al receptor de alta temperatura independientemente de la posicién del sol. De ese
modo, la radiacién solar puede enfocarse en el receptor de alta temperatura, de tal manera que la intensidad de la
radiacion se maximice y el caloportador se caliente a las temperaturas requeridas.

En otra forma de realizacion preferida, la planta comprende un separador de particulas ubicado corriente abajo del
reactor. Un separador de particulas de este tipo esta configurado para separar el éxido de aluminio producido del
caloportador mediante tamafos de particula diferentes, por ejemplo un ciclén o cualquier tipo de filtro. En otra forma
de realizacion, dicho separador de particulas o un separador de particulas adicional también puede configurarse para
separar el 6xido de aluminio del hidrato de aluminio sin reaccionar.

También se desprenden de la descripcion del proceso siguiente desarrollos y ventajas en las posibilidades de
aplicacién de la invencion. Todas las caracteristicas descritas y/o ilustradas en los dibujos constituyen el objeto de la
invencion por si mismas o en cualquier combinacién, independientemente de su inclusién en las reivindicaciones o las
referencias previas de las mismas.

En las figuras:

La figura 1 muestra una primera forma de realizacion, en la que el hidrato de aluminio se calcina utilizando un
intercambio de calor directo con el caloportador,

La figura 2 muestra una segunda forma de realizacion, en la que el hidrato de aluminio se calcina usando un
intercambio de calor indirecto con el caloportador.

La figura 1 muestra una primera forma de realizaciéon de una planta configurada para llevar a cabo el proceso de
calcinacién segun la invencion. El hidrato de aluminio himedo, que preferentemente tiene una temperatura de 60 °C
y una humedad del 5,66% en peso, se introduce en el proceso de calcinacion a través del conducto 1, por ejemplo a
una velocidad de 212 t/h, y se divide en dos corrientes por el divisor 2. Mas de la mitad del hidrato de aluminio
introducido en el proceso, en un ejemplo el 80,5% en peso de la cantidad total, se conduce a través del conducto 3 al
venturi 4 para su precalentamiento y su secado. La fraccion restante, en este ejemplo, el 19,5% en peso de la totalidad
del hidrato de aluminio, se introduce en el reactor de lecho fluidizado 5 para la calcinacion a 6xido de aluminio para el
control de la temperatura a través del conducto 6.

Después de que la parte principal del hidrato de aluminio himedo se haya introducido en el proceso, el hidrato se seca
y se precalienta a 110 °C en el interior del venturi 4. Para ello, se introduce por un conducto 7 una corriente de gas,
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preferentemente aire, posiblemente con sélidos arrastrados y agua vaporizada al venturi 4. También es posible dirigir
una pequefa porcion del caloportador al venturi 4 a través del conducto 39 tal como se describira mas adelante.

La corriente de gas introducida a través del conducto 7 se ajusta de tal manera que todo el hidrato de aluminio
precalentado y al menos parcialmente secado se guie por el conducto 8 al ciclén 9, en el que se separan el aire y los
solidos arrastrados.

El venturi 4 y el ciclén 9 en combinacién forman (con los respectivos conductos) una etapa de precalentamiento. Segun
la invencion, se pueden emplear n veces varias etapas de precalentamiento. Cada salida de aire del ciclén asignado
a una etapa de precalentamiento corriente arriba guia el aire a la entrada del venturi asignado a una respectiva etapa
de precalentamiento corriente abajo. De forma similar, la salida de solidos del ciclon asignado a una etapa de
precalentamiento corriente abajo introduce los sélidos en un venturi de una respectiva etapa de precalentamiento
corriente arriba. De este modo se pueden emplear varias etapas de precalentamiento dependiendo de los requisitos
especificos del proceso o la planta. Con cada etapa de precalentamiento, la temperatura del hidrato de aluminio
aumenta y se puede lograr un secado adicional. Por ejemplo, en una segunda etapa de precalentamiento, la
temperatura dentro del respectivo venturi puede ser de 280 °C, mientras que la temperatura dentro del respectivo
venturi de la primera etapa de precalentamiento puede ser de 110 °C. En general, el nimero de etapas de
precalentamiento se selecciona de modo que se maximice la recuperacion de energia para el sistema.

Los gases de combustién del ciclén 9 (o el ciclon respectivo de la Ultima etapa de precalentamiento) se retiran a través
del conducto 10 y se someten a un aparato de eliminacion de polvo 11, por ejemplo un precipitador electrostatico
(ESP), para limpiar los gases de combustién del material arrastrado. Los gases de combustion, por ejemplo, tienen 50
mg/Nm? de contenido de polvo remanente (Nm? se refiere al volumen del gas respectivo en condiciones normales, a
saber, p = 1,01 barA, T = 273,16 K) y finalmente se guian a la turbina 12 a través del conducto 13. La turbina 12 utiliza
la velocidad de gas de los gases de combustion para generar energia, que puede almacenarse o utilizarse en otro
lugar. Finalmente, los gases de combustién limpios con una temperatura tipica de 112 °C (con dos etapas de
precalentamiento empleadas) y a una velocidad tipica de 141.770 Nm%h se descargan a través del conducto 14 y a
través de una chimenea no mostrada a la atmosfera.

Los sélidos separados, obtenidos en el ciclon de la Ultima etapa de precalentamiento, en este caso el ciclon 9, se
descargan a través del conducto 15 y se guian a través del conducto 16 al mezclador 17 pasando por el divisor 18.
Mediante el ajuste de la cantidad de sdlidos sometidos al reactor 5 y la cantidad de s6lidos sometidos al mezclador 17
por el divisor 18, la temperatura de calcinacion puede controlarse. Desde el mismo, se introducen en el mezclador 17
a través del conducto 15'. Los sélidos remanentes (en este ejemplo, el 35% en peso) se introducen directamente en
el reactor 5 tal como se describira con més detalle a continuacion. Los sélidos separados por el aparato de eliminacion
de polvo 11 se guian a través del conducto 19 al mezclador 17.

El mezclador 17 se utiliza principalmente para mezclar aire. En principio, se pueden emplear mezcladores adicionales
en varias etapas del proceso. El denominado aire sucio, correspondiente al aire que incluye sélidos arrastrados y vapor
de agua, se retira del mezclador 17 a través del conducto 20 y se introduce al menos parcialmente en el venturi 4 de
la primera etapa de precalentamiento. Si se emplean varias etapas de precalentamiento, el aire sucio también puede
introducirse al menos parcialmente en la Ultima etapa de precalentamiento o puede dividirse mediante un divisor (no
mostrado) para ajustar la cantidad de aire sucio introducido en las respectivas etapas de precalentamiento.

Tanto el venturi 21 como el mezclador 17 reciben aire del soplador 25 a través de los conductos 26 y 27,
respectivamente, y sirven como etapas de precalentamiento de aire. En particular, el aire suministrado a través del
conducto 28 al soplador 25 se precalienta mediante intercambio de calor con los sélidos calientes en el mezclador 17
y el venturi 21. Para un proceso tipico, se introducen 30.000 Nm®h de aire con una temperatura de 25 °C por el
conducto 28 al proceso. En el mezclador 17, que actia como etapa de precalentamiento de aire, el aire precalentado
arrastra sélidos y contiene agua vaporizada (aire sucio) y se somete a las respectivas etapas de precalentamiento a
través del conducto 20 tal como se ha explicado anteriormente.

Las particulas solidas se retiran del mezclador 17 y se alimentan al venturi 21 por el conducto 22. En dicha forma de
realizacién, el venturi 21 opera como un precalentador de gas mediante transferencia del calor residual desde el 6xido
de aluminio calcinado y/o el caloportador al aire, que se retira del venturi 21 junto con solidos que estan siendo
arrastrados con dicho aire a través del conducto 23. Una temperatura tipica en el mezclador 17 es de 831 °C y una
temperatura tipica en el venturi 21 es de 806 °C. La mezcla de aire/sélidos procedente del venturi 24 se introduce en
el ciclon 24, en el que se separan ambos.

Volviendo ahora al hidrato de aluminio alimentado al reactor 5 a través del conducto 6, el hidrato se calcina, por ejemplo
con una temperatura tipica de 980 °C dentro del reactor 5. El calor de calcinacion se proporciona por medio de un
caloportador alimentado al reactor 5 a través del conducto 29. Para la etapa del proceso descrita, son tipicos una
temperatura de 1100 °C y un caudal masico de 1057 t/h.

En el reactor 5, la energia térmica proporcionada por el caloportador se transfiere al hidrato de aluminio mediante un
mezclado directo, ya que el reactor esté disefiado como un reactor de lecho fluidizado. A través del conducto 30 se
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suministra al reactor 5 aire de fluidizacion. Preferentemente, este aire se ha precalentado dentro del venturi 21 y se
ha separado de los sélidos en el ciclon 24 tal como se ha explicado anteriormente. El producto calcinado junto con el
caloportador se somete a través del conducto 31 al ciclén 32, en el que los solidos arrastrados se separan del aire.
Los sélidos separados se retiran del ciclon 32 por el conducto 33 y se introducen en el mezclador 17.

De una forma similar en comparacién con el venturi 4 y el ciclon 9 que forman una etapa de precalentamiento, el
reactor 5 y el cicléon 32 forman una etapa de calcinacién, cuyo disefio general puede emplearse varias veces para
ajustar el tiempo de calcinacién y la eficiencia energética. Por ejemplo, puede emplearse una segunda etapa de
calcinacién (no mostrada) que comprende un reactor de calcinacién adicional y un ciclon corriente abajo. En este caso,
los s6lidos retirados del ciclén 32 se introducen en el segundo reactor de calcinacion, se guian a un segundo ciclén y
después se introducen en el mezclador 17 tal como se ha descrito anteriormente. Para una segunda etapa de
calcinacién de este tipo, el aire se introduciria en primer lugar en el reactor de la segunda etapa de calcinacion y se
guiaria a través del ciclon de la segunda etapa de calcinacion al reactor de la primera etapa de calcinacién.
Posteriormente, se sigue la trayectoria descrita anteriormente.

Ademas, se puede introducir una corriente adicional de hidrato de aluminio precalentado y posiblemente éxido de
aluminio calcinado y caloportador a través del conducto 34 desde el divisor 18 al reactor 5. Dado que la corriente de
sélidos del conducto 34 presenta una temperatura que corresponde basicamente a la temperatura de la ultima etapa
de precalentamiento (por ejemplo, 280 °C o 110 °C), el ajuste del tamafio de la corriente en el conducto 34 a través
del divisor 18 permite controlar adicionalmente la temperatura dentro del reactor 5.

En conclusion, la forma de realizacion descrita permite controlar la temperatura de calcinacién mediante el ajuste de
la relacion de corrientes en los conductos 3 y 6 y la relacion de corrientes en los conductos 16 y 34. En otras palabras,
el control de la temperatura de calcinacion puede basarse, entre otras cosas, en el control de los divisores 2y 18 y es
posible un ajuste rapido de las condiciones del proceso. De este modo, el proceso puede reaccionar a cambios en la
energia suministrada, por ejemplo provocados por el movimiento de las nubes, de manera que se evite el
sobrecalentamiento de los sélidos, lo que va en detrimento de la eficiencia energética y la calidad del producto.

Ahora, centrandonos en el caloportador, el mismo se introduce en un receptor de alta temperatura (normalmente un
receptaculo en el que la radiacién solar se enfoca, se absorbe y se distribuye al material del interior de tal manera que
el calentamiento se puede maximizar siempre que los heliéstatos estén expuestos al sol) 35 a través del conducto 36.
Una temperatura tipica es en este caso una temperatura de entrada de 300 °C y un caudal masico tipico es de 1057
t’/h. En el receptor de alta temperatura 35, el caloportador se calienta mediante radiacion solar, por ejemplo a
temperaturas de 1100 °C correspondientes a una potencia de 296,6 MW.

El caloportador es preferentemente 6xido de alimina, pero también se pueden usar otros solidos tales como arena o
sales de calcio. El caloportador caliente se retira a través del conducto 37 y se guia al divisor 38, en el que la corriente
de caloportador caliente puede dividirse en al menos dos corrientes. Preferentemente, todas las corrientes estan
fluidizadas. Una corriente se guia a través del conducto 29 al reactor 5 tal como se ha descrito anteriormente. Otra
corriente parcial de caloportador caliente puede guiarse a través de 39 al venturi 4 de la etapa de precalentamiento.
Esto permite un ajuste de la temperatura en la etapa de precalentamiento. En particular, para iniciar el funcionamiento
de la planta, se prefiere someter una parte del caloportador a la etapa de precalentamiento. De este modo, se puede
compensar la baja temperatura inicial del aire sometido a la etapa de precalentamiento y se logra un precalentamiento
y/0 un secado suficientes. Una corriente parcial adicional (no mostrada) puede dirigirse a un silo de almacenamiento
(no mostrado).

El caloportador caliente introducido en el reactor 5 se mezcla con el hidrato de aluminio para la transferencia directa
de calor. De ese modo, el propio reactor 5 funciona como una cdmara de mezclado. Los sélidos, que comprenden
caloportador, 6xido de aluminio (calcinado) y posiblemente hidrato de aluminio sin reaccionar, se retiran a través del
conducto 31 tal como se ha descrito anteriormente. Después de pasar por el ciclon 32, el mezclador 17, el venturi 21
y el ciclon 24, los sélidos se introducen a través del conducto 40 en el intercambiador de calor 41.

En el intercambiador de calor 41, preferentemente construido como un enfriador de lecho fluidizado, el calor de los
solidos introducidos se recupera mediante un medio de transferencia de calor, en este caso agua, introducido a través
del conducto 42 a un segundo enfriador de lecho fluidizado 43 a una temperatura tipica de 50 °C y una presion de 55
bar.

Corriente abajo del intercambiador de calor 43, preferentemente construido como un enfriador de lecho fluidizado, la
temperatura del medio de transferencia de calor ha aumentado, por ejemplo a 246 °C, y se alimenta al intercambiador
de calor 41, en el que el agua se calienta adicionalmente, por ejemplo a 450 °C, por lo que se genera vapor. El medio
de transferencia de calor se guia a través de elementos de transferencia de calor, que se emplean, por ejemplo, dentro
de los respectivos lechos fluidizados en el enfriador 41 y 42. De ese modo, los solidos se enfrian y el medio de
transferencia de calor, en este caso agua, se convierte en vapor que se alimenta a la turbina 44 a través del conducto
45 a una velocidad de 248 t/h. Preferentemente, la turbina 44 es una turbina de alta eficacia con una eficacia del 85%
y genera electricidad. Con los parametros dados como ejemplo se genera una potencia eléctrica de 64,8 MW. Por
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tanto, el proceso descrito permite prescindir de cualquier combustible carbonoso convencional para la calcinacion del
6xido de aluminio e incluso proporciona energia eléctrica en exceso.

El vapor sale de la turbina 44 a través del conducto 46 y se alimenta a un condensador no mostrado. El condensado
de dicho condensador puede alimentarse de nuevo al enfriador de lecho fluidizado 43 a través del conducto 42,
proporcionando asi un ciclo cerrado de medio de transferencia de calor. El agua de refrigeracién para el condensador
normalmente se suministra al mismo a una temperatura, por ejemplo, de 30 °C, y se retira del mismo, por ejemplo, a
40 °C, en ambos casos, por ejemplo, a una velocidad de 12.863 t/h.

Ambos intercambiadores de calor 41 y 43 estan construidos preferentemente como enfriadores de lecho fluidizado
alimentados con aire fluidizante, dependiendo del area del lecho fluidizado respectivo. Los valores tipicos son 9850
Nm?3/h de aire a 25 °C al enfriador de lecho fluidizado 41 y 2380 Nm&h de aire a 25 °C al enfriador de lecho fluidizado
43.

Los sélidos introducidos a través del conducto 40 se enfrian a 300 °C en el intercambiador de calor 41 y se retiran del
mismo a través del conducto 47. Posteriormente, el 6xido de aluminio producto se aisla en un separador de particulas
48, por ejemplo un tamiz, y se introduce en el intercambiador de calor 43 a través del conducto 49. Enfriandose, por
ejemplo, a 70 °C en el intercambiador de calor 43, el producto se descarga del proceso a través del conducto 50.

Los sdlidos remanentes separados del producto a través del separador de particulas 48 se reciclan al receptor de alta
temperatura 35 a través del conducto 36 a una temperatura de 300 °C tal como se ha descrito anteriormente. Se
prefiere ademas que el separador de particulas 48 retire los sélidos que tengan un tamano de particula inferior a 8-
150 um, lo que garantiza que solo se retire el 6xido de aluminio calcinado y se mantenga el hidrato de aluminio en el
proceso.

Se prefiere el uso de 6xido de aluminio como caloportador debido al hecho de que, incluso en el caso de problemas
en la separacion del caloportador y el producto diana, se garantiza una alta pureza del producto. Sin embargo, en este
caso, un conducto que no se muestra tiene que mezclar una corriente de producto en el ciclo de transferencia de calor
antes de que ingrese al receptor de alta temperatura 35 para compensar las pérdidas del caloportador.

En una segunda forma de realizacion que se muestra en la figura 2, la transferencia de calor se realiza indirectamente,
de manera que no se produce ni un mezclado ni un contacto directo entre el caloportador y el hidrato de aluminio o el
6xido de aluminio. El siguiente analisis se centra en las diferencias entre las formas de realizacién de las figuras 1y
2; se hace referencia a los elementos que son idénticos a los de la figura 1 utilizando los mismos nameros de
referencia.

En la forma de realizacién que se muestra en la figura 2, la transferencia de calor indirecta se realiza proporcionando
un reactor 5a que tiene dos camaras separadas A y B para recibir el hidrato de aluminio y el caloportador. Ambas
camaras estan aisladas entre si por una pared de separacién, de manera que se pueda transferir energia térmica del
caloportador al hidrato de aluminio, pero se evite el contacto directo de ambos materiales. En una forma de realizacién
alternativa (no mostrada), la energia térmica se puede transferir a través de un medio de transferencia de calor
adicional, tal como aire.

Centrandonos en el caloportador, por ejemplo arena, este se calienta en el receptor de alta temperatura 35 tal como
se ha descrito anteriormente y se retira del mismo por el conducto 53. El caloportador caliente, que tiene, por ejemplo,
una temperatura de 1100 °C, se introduce directamente en la camara A del reactor 5a para calcinar hidrato de aluminio
o se almacena en un silo de almacenamiento (no mostrado), en particular para su uso durante la noche y que permite
el funcionamiento continuo de la planta. Una vez ha pasado a través de la camara A del reactor 5a, el caloportador se
retira del reactor 5a a través del conducto 51, por ejemplo a una temperatura de 600 °C, y se introduce en el
intercambiador de calor 43a, en el que se enfria el caloportador, por ejemplo a 300 °C, y se retira a través del conducto
52. Posteriormente, el caloportador enfriado se vuelve a introducir en el receptor de alta temperatura a través del
conducto 52, por ejemplo a 300 °C, para recalentarlo en el mismo. En esta forma de realizacién, el caloportador se
guia en un bucle de reciclaje interno cerrado.

Centrandonos ahora en el paso del hidrato de aluminio, este se introduce en la segunda camara B del reactor 5a a
través de los conductos 6, 30 y 34 tal como se ha descrito anteriormente. Los sélidos se retiran, por ejemplo a 980 °C,
de la camara B por el conducto 31 y se procesan adicionalmente por medio del cicléon 32 como también se ha explicado
en detalle anteriormente. Finalmente, la presente forma de realizacion se desvia de la forma de realizacion de la figura
1 en que se puede omitir un separador de particulas. Mas bien, el 6xido de aluminio puro retirado del ciclon 24 se
introduce en el intercambiador de calor 41 a través del conducto 40 y se enfria, por ejemplo a 70 °C. Dado que el 6xido
de aluminio se obtiene con una pureza suficiente, no se requiere ninguna etapa de separacion adicional.

Ambos intercambiadores de calor 41a y 43a estan conectados en serie y se alimentan con agua como medio
refrigerante, que se introduce a través del conducto 54, por ejemplo a 50 °C y 55 bar. Por medio de la transferencia
de calor de los sélidos, el agua se calienta, por ejemplo a 246 °C, en el intercambiador de calor 41a. Posteriormente,
se introduce en el intercambiador de calor 43a y se convierte en vapor, por ejemplo con una temperatura de 450 °C y
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una presion de 50. El vapor se retira del intercambiador de calor 43a a través del conducto 55 y se introduce en la
turbina 4 (con una eficacia tipica del 85%). Usando los valores de ejemplo dados, se generan 24,7 MW de energia

eléctrica.

El vapor de la turbina 44 se retira a través del conducto 56 y puede enfriarse en un condensador (no mostrado) tal
como se ha descrito anteriormente. En comparacién con el calentamiento directo descrito en la figura 1, se produce
menos energia eléctrica debido a las pérdidas de calor provocadas por la transferencia de calor indirecta. Sin embargo,
se puede omitir una etapa de separacion adicional y el proceso descrito en la figura 2 puede ser mas facil de
implementar en las plantas existentes.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para la produccién de éxido de aluminio a partir de hidrato de aluminio en una reaccion de calcinacion
a temperaturas de entre 700 y 1500 °C en un reactor, que se calienta directamente y/o indirectamente por medio de
un caloportador, caracterizado por que el caloportador se calienta por medio de radiacion solar en un receptor de alta
temperatura.

2. Un proceso segun la reivindicacién 1, caracterizado por que el hidrato de aluminio se calcina en un lecho fluidizado
dentro del reactor.

3. Un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que después de pasar por el
reactor, el 6xido de aluminio y/o el caloportador se somete(n) a un intercambiador de calor.

4. Un proceso segun la reivindicacion 3, caracterizado por que se utiliza agua como refrigerante y se convierte en
vapor, que se utiliza para la generacion de energia.

5. Un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el caloportador se almacena
en un silo de almacenamiento.

6. Un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la radiacién solar se dirige
al receptor de alta temperatura por medio de una pluralidad de heliéstatos.

7. Un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 6, caracterizado por que el caloportador comprende una
corriente de particulas sélidas con un punto de fusién superior a 1200 °C y al menos partes de dichas particulas sélidas
se fluidifican en el reactor junto con el hidrato de alumina.

8. Un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 7, caracterizado por que el caloportador se separa del
6xido de aluminio producido utilizando el tamafio de particula del caloportador y del 6xido de aluminio producido.

9. Un proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el caloportador se somete al
receptor de alta temperatura con una temperatura de 200 a 400 °C, se descarga del mismo con una temperatura de
1000 a 1200 °C y posteriormente se carga al reactor, del que se descarga el caloportador con una temperatura de 500
a 700 °C y se enfria en un intercambiador de calor a temperaturas de 200 a 400 °C y posteriormente se recicla al
receptor de alta temperatura.

12



ES2940635T3

| ‘614
_ @N/ s §>
V—l/_ A Ve Ve Vg
wN\\_\\m\N\\\_ »
oy

A — ¢
)z A zz ¥4 / _
Z

9l o

| o “/ ﬂ\
- \ \J/ \
Gl ce
GL—]
0c— L
u
]
vl 61—
ﬂ
6 |
€l /
Y Y e
b 7

Ol

13



o 1£°] /+

Bly—

\ 4

oY

A 4

A 4

ES2940635T3

Sl €e

\4

14

ol
<l

0l

2]

<t




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

