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Capitulo 1, Introduccion.

El aluminio es un metal idoneo para ser reutilizado por su alta reciclabilidad, por lo que es posible de
reprocesar infinidad de veces sin que este pierda sus propiedades o su calidad. Esta no es su Unica
propiedad de interés, ya que ademas, posee una gran durabilidad, asi como una alta resistencia a la
corrosion y una baja densidad.

Existen 2 vias por las cuales es posible obtener aluminio metalico a nivel industrial, por la via primaria
(obtencién a partir del mineral) o por la via secundaria (reciclado de chatarras). El aluminio primario
comienza con la extraccién y molienda de la bauxita, la cual es posteriormente concentrada y llevada
al proceso Bayer, con lo cual se obtiene la alimina y a partir de esta se obtiene el aluminio metalico,
por medio del proceso Hall-Héroult. Sin embargo, toda esta serie de procesamientos requieren una
gran cantidad de energia y generan emisiones y residuos que contaminan considerablemente el
medio ambiente.

Por otro lado, la obtenciéon de aluminio secundario se basa en la refundicién de sus chatarras, las
cuales deben pasar por limpiezas, recortes y compactados, con el fin de que la materia prima esté lo
mas limpia posible. Aunque la produccion de aluminio secundario implica una menor cantidad de
emisiones y de energia utilizada, no es posible obtener purezas tan elevadas como con el aluminio
primario, al menos no con los procesos de separacion usados actualmente en la industria.

Se considera que cuanto mas precisa sea la separacion de chatarras de aluminio, estas pueden
utilizarse de forma mas especifica. Esto ademas de reducir considerablemente las emisiones de CO, y
el gasto energético, proporciona aluminios secundarios de mayor pureza y ayuda a alargar la vida de
las chatarras utilizadas. En este caso entran en juego las posibilidades que las nuevas tecnologias
ofrecen, las cuales permiten realizar un reciclaje y reprocesamiento cada vez mas selectivos. Aunado
a las nuevas tecnologias disponibles, actualmente los requerimientos medioambientales estan siendo
cada vez mas rigurosos en todo tipo de industrias, incluida la industria metalmecanica.

Las soluciones que se desarrollen en los proximos afos, deben no solamente asegurar un
crecimiento econdmico sostenido en el tiempo, también deben proteger al capital humano y al medio
ambiente. Todo esto con el fin de tener un desarrollo cada vez mas sostenible, donde se vayan
adoptando medidas de produccién y consumo mas responsables.

Pero no solo la huella de carbono es importante al momento de medir la sustentabilidad en la
produccion de un producto, también se pueden usar otros indicadores y herramientas que nos den
una vision mas amplia de cémo impacta la fabricacion de un producto a nuestro entorno, ejemplo de
esto son la huella hidrica, la huella de carbono equivalente, la eficiencia energética y el andlisis de
ciclo de vida (LCA) de un producto.

Es aqui donde entra el aluminio verde, el cual promete revolucionar la industria del aluminio en el
mundo. El desarrollo del mismo permitira la produccién de aluminio con cada vez mayor pureza al
mismo tiempo que se reducen las emisiones, los residuos y los costes energéticos. Con la



introduccion de este concepto se requerira la creacion de normas y estandares los cuales aseguren
tanto la calidad metalurgica como la medioambiental.

El presente trabajo se enfocara en recabar la informacion acerca del aluminio verde (green aluminum),
organizarla, analizarla y ponerla al alcance de alumnos e ingenieros que estén interesados en las
innovaciones y retos del futuro que nos alcanza a pasos agigantados.

1.1 Planteamiento del problema.

Desarrollar industrias sostenibles debe ser una necesidad, esto hace que sea necesario cuestionar y
reflexionar acerca de los procesos de extraccion, refinacién y manufactura que se han utilizado hasta
la fecha y de como estos han contribuido al cambio climatico, este es uno de los grandes retos que
deben asumir las sociedades en la actualidad. No solo se deben desarrollar soluciones innovadoras y
sostenibles en la industria del aluminio, sino que ademas estas deben de ser globalizadas y de facil
entendimiento para los consumidores.

El desarrollo de una industria verde del aluminio debe comenzar desde el control de las chatarras
utilizadas en el reciclaje, lo cual requiere de la tecnologia necesaria para realizar la separacion de
manera eficiente y precisa en funcién de la composicién quimica de diferentes aleaciones. El reciclaje
es un factor realmente importante debido a la alta reciclabilidad del aluminio y su larga vida dtil.
Gracias a estas propiedades se estima que aproximadamente un 75% del aluminio producido a lo
largo de la historia todavia se halla en circulacién, del cual el 35% se encuentra en construcciones y
edificios, 30% en transporte y logistica, 30% en maquinaria y cables eléctricos y menos del 1% en
embalaje.

No solo la reciclabilidad es relevante, sino también el gasto energético. El ahorro energético en la
produccion del aluminio secundario respecto a la produccién del aluminio primario es hasta del 95%,
aunado a una reduccion de emisiones de CO,eq de un 92%. Aun asi, se debe de trabajar para
encontrar nuevos procesos de produccion de aluminio primario que sean mas eficientes en cuanto al
uso de energia y que minimicen la cantidad de carbono liberado a la atmdsfera [1].

Por otro lado, la industria del aluminio reciclado ademas se estd adaptando a utilizar fuentes de
energia limpias que dejen de lado los combustibles fésiles. Toda la industria debe comprometerse a
priorizar la introduccion de materiales y fuentes de energia sostenibles [2]. Gracias a los cambios que
se estan comenzando a realizar se espera que para el 2030 las emisiones de CO, en la producciény
procesamiento de aluminio se reduzcan en un 30%, mientras que el consumo de energia dentro del
mismo se reduzca en un 22% [3].

El principal problema que existe es que la mayoria de empresas al disefiar y situar una planta no
suelen considerar su impacto ambiental, sino solamente los costos. Ejemplo de esto es China, el pais
productor del 60% de aluminio en el mundo, donde la principal fuente de energia sigue siendo el
carbén. Aunado a esto el cambio a procesos sostenibles esta siendo bastante desigual, mientras que
una tonelada de aluminio en Europa posee unas emisiones de 4 toneladas de CO, equivalente, en
China la misma cantidad de aluminio emite alrededor de 15 toneladas de CO, equivalente [4]. El
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objetivo es que la industria del aluminio tenga emisiones de CO, neutras para el afio 2050 de manera
global [5].

Ademas de esto, la bauxita (la principal mena del aluminio) desde el 2020 ha sido reconocida como
un material critico segun la Comision Europea [6]. Es decir, que se considera a la bauxita como un
material con una importancia industrial enorme del cual no existen materiales que pueden sustituirlo y
que ademas existe un gran peligro de interrupciones en su cadena de suministros, por lo que si no se
prioriza al reciclaje del aluminio es posible que en el futuro toda la cadena de suministros se vea
afectada.

La busqueda del aluminio verde parte de no solamente una mayor demanda de productos de aluminio
en diferentes industrias, sino de una demanda cada vez mayor de productos y procesos que posean
un menor dafio medioambiental, una mayor eficiencia de recursos y una mayor calidad metaltrgica,
todo esto a su vez con una normatividad que avale dichos avances.

Organizaciones como Carbon Trust han propuesto la aplicacion de estandares que ayuden a los
compradores a reconocer cuando el aluminio producido ha visto reducido su impacto medioambiental.
A partir de estos estandares nace el término green aluminum (aluminio verde), el cual considera todo
aluminio primario que libere 4 toneladas o menos de CO, equivalente, por tonelada de metal
producido. El desarrollo del aluminio verde no solamente debe basarse en la creacion de normativas,
sino también de canales para su comercializacién, ejemplo de esto es la London Metal Exchange que
esta en desarrollo de una plataforma de comercio exclusiva de aluminio verde [7]. A su vez diversas
organizaciones como START Responsible Aluminium, han propuesto sistemas que proporcionen una
mayor trazabilidad a diversos productos terminados de aluminio.

Los pioneros en cuanto a la reduccion de emisiones y consumo energético son las empresas Rusal y
Norsk Hydro, las cuales producen la mayor parte de su aluminio de manera sostenible, siendo el
aluminio verde cerca del 90% y el 67% de su produccién total, respectivamente. En México empresas
como CUPRUM y ALMEXA ya han dado inicio al desarrollo de proyectos encaminados a la
implementacién y uso del aluminio verde, en donde los planes estan direccionados hacia las
aleaciones industriales empleadas en el area metalmecanica [8].

El presente proyecto tiene la finalidad de realizar la busqueda de informacion relacionada con la
tendencia hacia la produccién y desarrollo de aluminio verde, la creacién de normativas que
garanticen una baja huella de carbono en productos de aluminio, la reducciéon del dafio medio
ambiental y la vision hacia el futuro que este tiene que enfrentar, y a su vez, plasmar dicho contenido
en una plataforma en donde pueda ser consultada esta informacion, la cual se torna mas relevante dia
a dia en la industria metalurgica y en el mundo.



1.2 Metodologia.

El desarrollo del presente trabajo se realiz6 por etapas:

VL.

Busqueda de informacioén.
a. Investigacion bibliografica en libros especializados de los diferentes temas abordados
(como ciclo de vida, fin de vida y LCA).
b. Consulta de articulos, bases de datos y otros medios, enfocandose en reportes de
diferentes organizaciones e industrias productivas en el sector del aluminio.
c. Webinars
Andlisis de la informacion. Comparar y analizar los diferentes datos disponibles en la literatura.
Célculo de las emisiones (en CO, equivalente) de diferentes procesos productivos. Estos
deben realizarse considerando todas las emisiones de gases de efecto invernadero de cada
proceso asi como su correspondiente GWP; .
Disefio y seleccién de la informacién que se incluira en la plataforma. Esta debe ser lo mas
representativa del proceso y lo mas simplificada posible, con el fin de que pueda ser
comprendida por una gran cantidad de usuarios.
Generacion del reporte del proyecto, tomando como base un vasto marco teérico con el fin de
abordar diferentes temas dentro del subsecuente analisis.
Elaboracion de la plataforma digital. Debe contener informacion relevante de la industria del
aluminio, ademas de poseer un disefio claro y limpio que facilite la navegacion dentro de la
misma.

1.3 Objetivos.

Generales.

Recopilar informacion sobre la cadena productiva del aluminio, su mercado industrial y sus
aspectos ambientales, asi como las innovaciones existentes para el desarrollo del aluminio
verde, con el fin de dar a conocer la importancia que éste tendra en el futuro.

Particulares.

Investigar los principales aspectos metalurgicos, medioambientales, econdmicos y normativos
que involucran a la cadena de valor del aluminio a través de una revisién bibliografica.

Realizar el LCI de todo el proceso productivo de un componente de aluminio primario en
Latinoamérica y su comparacién respecto a los datos promedio a nivel global, con el fin de
conocer las emisiones y residuos que estos producen.

Difundir a través de una plataforma digital, la importancia y las iniciativas existentes en la
actualidad para la creacién de una industria de aluminio verde en el mundo.



Capitulo 2, Fundamento tedrico.
2.1 Medio ambiente, dafio medioambiental y su medicion.

El término "medio ambiente" generalmente se refiere al entorno fisico que es comun a todos los seres
vivos e incluye el espacio aéreo, el agua, la tierra, las plantas, la vida silvestre y la flora-fauna, etc.

La evaluacion del dafio medioambiental es relevante actualmente debido a que el cambio climatico
esta afectando la calidad medio ambiental y sus funciones a lo largo del globo. Por ejemplo, el cambio
climatico esta afectando el proceso de formacién de suelos, productividad de los cultivos y la
diversidad bacteriana en suelos. Asi mismo, el aumento de la temperatura atmosférica esta
reduciendo la produccion de biomasa en las plantas. El aumento en la concentracién de gases de
efecto invernadero en la atmdsfera terrestre aumenta la temperatura global y afecta de manera
negativa en varios procesos clave en la Tierra.

La evaluacion de parametros medioambientales es necesaria para ejecutar diferentes actividades de
desarrollo dentro de una regién. Dependiendo del tipo de dafio medioambiental que se quiere evaluar,
es necesario el uso de diferentes parametros, es decir, puede evaluarse la actividad microbiana, la
disponibilidad de nitrégeno y fosforo, el pH, la conductividad eléctrica o niveles de fertilidad de un
suelo, o, por otro lado, pueden medirse las emisiones de gases de efecto invernadero y el contenido
de metales pesados en la evaluacion de la calidad del aire [9].

2.2 Sustentabilidad y desarrollo sostenible.

La sustentabilidad trata sobre la habilidad de satisfacer las necesidades de las personas y sus
comunidades y organizaciones no solo en el corto plazo, sino a largo plazo. Es sobre la gente y sus
necesidades, no solo sobre la tecnologia, el ambiente o “ser verde”. Es sobre administrar y proteger
los recursos naturales de la tierra, sus ecosistemas, el clima y su atmdsfera para que las generaciones
presentes y futuras tengan los recursos que necesitan para tener una vida decente. Al hacerlo,
millones de otras especies con las que compartimos el planeta se veran también beneficiadas [10]
[11]. La sustentabilidad es un campo que esta llamando mucho la atencién en los ultimos afios al
igual que la medicion y la evaluacién de la misma.

Por otro lado, el desarrollo sostenible es un concepto fuertemente relacionado a la sustentabilidad, ya
que se define como el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
habilidad de futuras generaciones de satisfacer sus propias necesidades. El desarrollo sostenible
ademas se ha convertido en un manifiesto politico bajo el cual ciudadanos, organizaciones civiles,
empresas y gobiernos son guiados a promover acciones dirigidas a un objetivo en comun: la
sustentabilidad [12].

El desarrollo sostenible tiene que ver con la relacion del ser humano con el medio ambiente del cual
depende para su alimentacion y la obtencion de energia, agua y materias primas. Pero es algo mas
grande que eso. También se trata del sistema econdmico global del cual se obtienen materias primas,
se manufacturan productos y se comercia. Y tal vez mds importante aun, tiene que ver con la relacion
existente entre las personas, es decir, con los valores de la sociedad en la que cada individuo se
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desarrolla y su relacién con otras sociedades. Los 3 pilares del desarrollo sostenible deben
entenderse como el crecimiento econémico, el balance ecolégico y el progreso social.

Se debe de entender que la sustentabilidad no es una pregunta de si 0 no. Esta tiene muchas facetas
como la eficiencia y uso de recursos, el cuidado del medio ambiente, la legislacion, la igualdad social,
los derechos humanos y mas, por lo tanto, su evaluacion resulta compleja. Esta debe ser reflexionada,
juzgada y debatida. No existen respuestas “correctas” a preguntas de desarrollo sostenible, sino que
mas bien, existen respuestas bien documentadas que reconocen las preocupaciones de los
interesados, las prioridades en conflicto y las restricciones econdémicas, sociales y legales de las
tecnologias al igual que su legado medioambiental.

2.2.1 Evaluacién de un proyecto de desarrollo sostenible.

En cuanto se aplica el concepto de desarrollo sostenible a la industria se pueden encontrar
dificultades ;Como es que esta ayuda a tener un desarrollo sostenible? Esto se logra al diferenciar 3
tipos de capitales involucrados, los cuales son el capital natural (recursos energéticos y naturales,
agua potable, atmdsfera, suelo y biosfera), capital financiero (instituciones, capacidad industrial,
infraestructura y bienestar financiero) y capital humano (salud, educacion, felicidad, experticia técnica
y conocimiento). Debe existir un crecimiento positivo en las 3 capitales para que exista un desarrollo
sostenible. El reconocimiento de la importancia del capital humano y natural ha estimulado
actividades que disminuyen los impactos no deseados en el crecimiento econdmico, particularmente
para disminuir el consumo de recursos, la liberacion de emisiones y la inequidad social.

Cada accién realizada para llegar a un desarrollo sostenible es llamada articulacién, la cual esta
motivada por un objetivo primario. El problema es que a veces es posible que las articulaciones entren
en conflicto. Una articulacion que promueve una faceta de un problema puede que agrave otra. Es
decir, un objetivo primario lleva a una articulacion, pero esta puede llevar a su vez a una consecuencia
no intencionada e indeseable [13].

Un ejemplo de lo anterior se observa en la tabla 1. Ademas, debe entenderse lo siguiente: Cada
articulacion es motivada por un objetivo el cual generalmente tiene una escala de tiempo, costo y
tamanfo que se prevean para su implementacién. El primer paso para la evaluacion es la identificacion
de las articulaciones. Cada articulacion requiere de interesados. Estos tienen preocupaciones que
reflejan los impactos ambientales, sociales o econémicos percibidos de la articulacién. Si no se
puede llegar a un compromiso con las partes interesadas, sera dificil ejecutar la articulacion de
manera aceptable, comprometiendo nuevamente la sostenibilidad.
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Tabla 1. Ejemplo de articulaciones en el desarrollo sostenible. Cada uno tiene un objetivo motivador. Varios ademas tienen
consecuencias inintencionadas [13].

Objetivo primario Articulacién Consecuencias

Competencia con la industria
alimentaria

Reduccién de la dependencia

de combustibles fésiles Biopolimeros

Incremento en los precios de la
electricidad

Estimular una economia de

. Impuesto al carbono
bajo carbono

Estimular una economia

. : o I Inhibe el uso de materiales
basada en la circularidad de  Disefio para el reciclaje

’ avanzados
los materiales
. . Fuentes materiales Desventajas para los
Responsabilidad social - . . ,
éticas trabajadores de subsistencia

Los problemas en los cuales puede verse involucrada una articulacion son:

e Materiales (eficiencia de la vida del material, seguridad de la cadena de suministros).

e Energia (eficiencia, seguridad de la fuente de energia).

e Ambiente (consumo de recursos, emisiones a la atmésfera, agua y suelos)

e Regulaciones (conciencia y cumplimiento de legislaciones, directivas, restricciones y acuerdos
tanto nacionales como internacionales)

e Sociedad (salud, educacién, empleo, equidad, prosperidad intelectual, felicidad vy
conocimiento)

e Economia (costo de implementacion de la articulacion y los beneficios que pueda proveer)

La metodologia Ashby para la evaluacién el desempefio de una articulacion se divide en 5 pasos:
1. Definicion del objetivo primario de la articulacion.

Identificacion de grupos de interés.

Recoleccion de datos y hechos.

Sintesis.

Reflexion.

a s

En este trabajo se hara hincapié en la recoleccion de datos y hechos, asi como en los indicadores y
metodologias disponibles. Se deben de investigar los hechos y datos que otorguen informacion sobre
los materiales y energia necesarios para que la articulacion se lleve a cabo, que se relacionen con los
grupos interesados y aquellos relacionados a la infraestructura esencial.

Estos datos pueden obtenerse por balances de materia y energia, andlisis de ciclo de vida (LCA),
ecoauditorias, manifiestos de impacto ambiental, sistemas estadisticos del pais de interes, estados
financieros y evaluacién financiera, técnica y econdmica de proyectos y con normatividad como la
NOM, NMX, ISO, ASTM, etc.

Esta etapa puede realizarse desde 2 puntos de vista, el Bottom-Up o el Top-Down, los cuales ponen
especial énfasis en el andlisis del proceso (con balances de materia y energia) y en aspectos de todo
el ciclo de vida de los materiales involucrados en la articulacion (usando un LCA), respectivamente. Es
posible obtener informacion de las diferentes dimensiones ya mencionadas anteriormente. Esto
puede verse con mayor detalle en la tabla 2.
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Tabla 2. Fuentes de diferentes tipos de datos [13].

Dimensién Informacién obtenida Fuente
e Materiales involucrados
. e Existencia de un material critico
Materiales . -
e Balance de materia en la cadena de suministro
e Eficiencia del uso de materiales
e Consumo energético LCA
. e Esquema de consumo energético Ry
Energia . auditorias
e Fuentes de energia involucradas
e Eficiencia energética
e Ciclo de vida de los materiales involucrados
Ambiente e Impacto ambiental de la articulacién a lo largo del ciclo de vida
e Huella de carbono de la articulacion
e Estudios obligatorios a realizar segun la normatividad
. e Regulacidn en el uso, produccion y disposicion de materiales NOM, NMX,
Regulacién .
involucrados etc.
e Existencia de legislaciones que puedan afectar a la articulacion
e Creacion de empleos por la implementacidn de la articulacion
e Creacion de bienestar y equidad
. e Posibilidad de choque de la articulacién con normas sociales o Complicado
Sociedad
culturales de evaluar
e Desarrollo a la autosuficiencia y resiliencia de los individuos y
comunidades involucradas
e Balance costo beneficio de la articulacion Estadistica
. e Tiempo de recuperacion de la inversion y evaluacion
Economia . .
e Costos de oportunidad involucrados de
e Fuentes de financiamiento proyectos

La mayoria de esta informacién es posible obtenerla con indicadores, los cuales son una comparacion
entre 2 o mas datos, esto otorga una medida cuantitativa o cualitativa que funciona como criterio en
la toma de decisiones de quien lo analiza. Estas a su vez permiten estandarizar y comparar el
desempeiio de 2 decisiones tomadas (articulaciones). Ademas permiten medir impactos. Un ejemplo
de esto puede ser el Factor de emision o la Intensidad Energética en un proceso de arrabio.

El problema con los indicadores es que estan limitados a la metodologia utilizada en su construccion,
entre mas cualitativo es lo que desea estimarse, es mas complicado construir un indicador para ello
(como el capital social y humano) y su valor puede cambiar dependiendo del pais, sector u
organizacion que lo mide (en este caso, se debe medir el valor conforme al objetivo de la articulacion).

Ademas de indicadores, es posible usar eco-atributos de un material, los cuales normalmente se
relacionan a la energia incorporada o al coste energético de una parte del proceso, asi como a la
huella de carbono o al consumo de agua. Estos eco-atributos suelen estar representados en una
dimensién por unidad de masa. Suelen tener una desviacion estandar cercana al 10% y se reportan los
maximos y minimos posibles [13].
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2.3 Ciclo de vida de los materiales

Todos los materiales que utilizamos tienen un ciclo de vida, parecido al de los seres vivos, es decir,
que tienen un tiempo de vida. Una vez finalizado este tiempo, es posible que el material se convierta
en un residuo sélido urbano o que se reincorpore a la cadena de producciéon en forma de materia
prima. En cada una de las etapas del ciclo de vida existe un impacto ambiental, ya sea en forma de

consumo de recursos o en forma de liberacion de emisiones. Un ejemplo de dicho ciclo se puede
observar en las figuras 1y 2.

Recursos
% e Energia .J C}?
(. { ‘

e Materias
(i‘:’% ° primas spr| LA Manufactura Transer| CI
Laal g del producto o ="0"
° Transporte \_ -~ } ~N /
\ J __,_E - o / HSS ) \ _.!-_.-
=1« WA A
| 3 L bl
LTy = e / \
020 —" O g
Recursos - Produccion Usodel
naturales de materiales producto
\/ \ : B
n3 == /"
VAN mon Q VAR~
{
‘ / | P
Emisiones "'O ﬂ Desecho del g .O _ﬂ__@?
g2, * C0zNOs SO producto
8 ¢, + Particulados
“A/—’ +  Desecho téxico *
+ Calor 0o
W G
A ~ MFA‘11

Figura 1. Ciclo de vida de un producto [14].
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Figura 2. Ejemplo del ciclo de vida de una lavadora [14].

2.3.1 Fin de la vida de los materiales.

El fin del tiempo de vida puede ser de diferentes tipos:

Fisica: Tiempo en el cual un producto se estropea por encima de una reparacion econémica.
Funcional: Tiempo en el cual la necesidad que un producto satisface deja de existir.

Tecnoldgica (obsolescencia): Tiempo en el cual los avances tecnolégicos hacen a un producto

inaceptablemente obsoleto.

Econdémica: Tiempo en el cual los avances en disefio y tecnologia ofrecen las mismas
funcionalidades a un costo significativamente menor.
Legal: Tiempo en el que nuevos estandares, directivas, legislaciones o restricciones hacen al

producto ilegal.

Deseabilidad: Tiempo en el cual cambios en las preferencias de la moda, estética o gusto

hacen a un producto no atractivo.

Pasada esta vida util, el material puede tener diferentes destinos, para los cuales cada uno de ellos
redirecciona el flujo del material del ciclo de vida, pero esta vez en etapas diferentes o bien, fuera de
este [14].

Los destinos que puede tener un material al final de su vida util son:

Basureros y vertederos
Incineracion
Reciclaje
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e Reingenieria
e Reuso

En la figura 3 se observan estos 5 posibles destinos que puede tener un material al final de su vida, asi
como las rutas que puede tomar para ser reincorporado a la cadena de suministros.

Manufactura
del producto

A Y
\
\

/

Recursos Produccion de
naturales materiales

Usodel
producto

Reingenieria
Reacondicionar

o)
o
&
@é Desecho del
producto
Combustidén Vertedero

\'/

LI g MFA 11

Figura 3. Diferentes destinos de un producto al final de su ciclo de vida [14].

2.3.2 Andlisis de ciclo de vida (LCA).

Este se compone de la evaluacién de algunos aspectos medioambientales de un producto a través de
todo su ciclo de vida. Este ademas envuelve a todas las actividades que van desde la manufactura,
transporte, uso y desecho. Normalmente el LCA comienza desde la extraccién de la materia prima,
pasa por el disefo, procesado, manufactura, embalaje, distribucion, uso, reuso, reciclado y por ultimo,
desecho de un producto o materia prima, aunque todo esto depende de las fronteras que sean
delimitadas al realizar el analisis.

El LCA segun la ISO es la evaluacion de entradas, salidas y el potencial impacto ambiental de un
producto durante su tiempo de vida, con él se pueden determinar los puntos criticos del proceso de
manufactura de un producto. El LCA se usa para planear estrategias ambientales, desarrollo de
productos y marketing mediante la comparacion con otros productos.

Junto al LCA también nace el concepto de administracién del ciclo de vida (LCM), el cual es un

enfoque que busca la reduccién del dafio medioambiental a través del LCA de un producto, sistema o
servicio. De alguna manera, el LCM puede proveer un set simplificado de procedimientos propios del
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LCA los cuales son apropiados para las PYMEs (pequefias y medianas empresas). El LCM se realiza
con base en la metodologia descrita segun la ISO 14040.

Un tipico estudio de LCA consiste de los siguientes pasos:

e Definicion de los objetivos y su alcance.

e Realizar el andlisis del Life Cycle Inventory (LCI) aunado a la recoleccién de datos sobre la
energia y recursos usados asi como de las emisiones al medio ambiente a lo largo de todo el
ciclo de vida. El LCI es la fase que envuelve la compilacién y cuantificacién de las entradas y
salidas para un sistema dado a través de su ciclo de vida.

e Evaluacion de los impactos potenciales asociados a las emisiones ambientales y a todas las
formas de uso de recursos.

e Interpretar los resultados de las fases previas del estudio en relacion a los objetivos de
estudio.

Incluso las compafiias mas grandes no pueden encaminar sus industrias o mercados hacia objetivos
de desarrollo sostenible sin el soporte de sus cadenas de valor. Como resultado de esto, cada vez una
mayor cantidad de companiias estdn comenzando a exigir mejores rendimientos medioambientales a
sus proveedores e incluso, el cumplir con ciertos estandares se ha convertido en un requisito
indispensable para el comercio con los proveedores. Incluso una mayor cantidad de empresas estan
comenzando a realizar el LCA de sus propios productos.

Debe de hacerse una aclaracion, el LCA no debe (o al menos no deberia) usarse para decir si un
determinado producto es “amigable” ambientalmente. A lo mucho es solo posible decir, que usando
una serie de criterios especificos un producto es mejor que otro en ciertos aspectos de su
rendimiento. Su funcidén debe ser principalmente otorgar informacion al publico o consumidor sobre el
desempefio ambiental de un producto, comprobar que se cumple con una cierta normatividad
(normalmente ISO 14001) y para evaluar el impacto al capital ambiental. Dentro del LCA es necesario
incorporar todo tipo de recursos, sean renovables, no renovables, minerales, suelo, plantas, animales o
agua. Es decir, que debe especificarse de donde viene la energia, por ejemplo, si un proceso requiere
del calentamiento de un sistema, se debe especificar si este ha sido realizado por medio de
combustibles fésiles o por electricidad, y en dado caso, especificar si esta electricidad viene de
plantas nucleares, de la quema de combustibles, de plantas edlicas, etc. Esto ya que cada fuente de
energia tiene diferentes caracteristicas, beneficios y problemas medioambientales.

Cuando se toma al ciclo de vida de un producto como centro de enfoque, es facil decir que resulta en
una tarea muy complicada, ya que se tienen entradas medioambientalmente importantes de agua, aire
y suelo en cada paso del ciclo de vida. Algunos impactos inesperados (o beneficios) pueden resultar
asociados a coproductos o subproductos de algunos procesos, estos deben ser también rastreados, e
incluso es posible descubrir nuevas formas de contaminacion durante el andlisis [15]. Todo esto es de
utilidad a la hora de analizar el proceso de manufactura, asi como sus emisiones y eficiencia
energética del aluminio.

Los limites usados se pueden definir segun sea nuestro interés, es decir, que se puede realizar
tomando solamente el proceso productivo de un producto (de la puerta a la puerta) o puede
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considerarse desde la extracciéon de las materias primas hasta el fin de la vida del producto (de la
cuna a la tumba).

2.3.3 Aluminio en la economia circular.

El aluminio es un material circular, capaz de ser reciclado una y otra vez sin que este pierde su
ligereza, conductividad, formabilidad, durabilidad, permeabilidad y reciclabilidad. Sus propiedades lo
hacen un recurso vital para una economia circular y climaticamente neutra. Gracias a sus
propiedades, el aluminio es capaz de impulsar a otros sectores en su busqueda en la reduccién de
emisiones de CO,, especialmente la industria del transporte.

El aluminio es el material del futuro en aplicaciones de sectores clave como el embalaje, el transporte,
la construccion y las energias renovables. Se espera que para el 2050 haya un crecimiento del 40% en
la demanda del aluminio. El crecimiento a 2050 de cada uno de estos sectores productivos se observa
en la figura 4.

Se estima ademas que para el 2050 el aluminio disponible para reciclar se duplique y que en zonas
como la Unién Europea el aluminio reciclado constituya el 50% de su demanda total (actualmente del
36%). Este crecimiento en la demanda se debe a la sustitucién de diferentes materiales (como lo son
los aceros, cobre, plasticos, PVC o madera).
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Figura 4. Demanda de aluminio semi terminado por sector en Europa [16].

Al aumentar el suministro de aluminio a la economia también se veran aumentadas las salidas del
mismo debido a que los productos habran alcanzado su maxima vida util. El reciclado y el fin de la
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vida del aluminio son importantes y los ciclos de reciclaje de este material son mucho mayores
respecto a otros materiales. Ejemplos de ello se encuentran en la Unién Europea donde se recicla mas
del 90% del aluminio del sector automotriz y de la construccién y mas del 75% de las latas de
aluminio.

Aun asi, la vida util de los productos de aluminio es alta, de mas o menos 50 afos para la
construccién y 15 afios para el transporte. Esta longevidad aunada al aumento de la demanda
significan que la cantidad de aluminio que esta alcanzando su fin de vida y esta disponible como
chatarra post consumo es limitado.

La industria del aluminio ademas requiere, que poco a poco se vaya reduciendo la cantidad de todo
tipo de chatarras generadas (tanto pre consumo como post consumo) y que el proceso de reciclado
sea cada vez mas eficiente y de la mayor calidad posible. Es decir, se necesita disminuir todas las
salidas en forma de chatarras que el aluminio pueda tener durante su proceso productivo, asi como
mejorar los procesos de recoleccion, recuperacion, clasificacion y reciclado del aluminio [16].

Ademas de esto, el reprocesamiento ayuda en la reduccion de emisiones. Se considera que el
reciclado del aluminio (incluyendo su transporte) necesita menos del 5% de la energia requerida para
la producciéon de aluminio primario, es decir, 16 [kWh/kg] de aluminio primario frente a sélo 0.4
[kWh/kg] para el aluminio secundario y posee unas emisiones de gases de efecto invernadero de solo
0.5 [kg CO.e/kg Al] [17]. La comparativa de emisiones entre diferentes fuentes de energia en la
produccion primaria frente al reciclado del aluminio se observa en la figura 5.

Emisiones de CO2 equivalente
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Figura 5. Emisiones de gases de efecto invernadero de diferentes procesos de aluminio primario producido.

Se requiere una combinacién de manejo circular de materiales que combine la implementacién de un
disefio para la circularidad, sistemas de recoleccion y clasificacion mejoradas, la eliminacion de
barreras al mercado interno, la limitacion de las exportaciones de chatarras, incentivos para
soluciones y productos circulares y el reconocimiento del papel del reciclaje en la mitigacién del
cambio climatico. Todo esto dara las condiciones idoneas para aprovechar todo el potencial del
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aluminio para la circularidad. El ciclo de vida del aluminio es posible verlo de mejor manera en la figura
6.

Fin de la vida
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de bauxita alimina aluminio de lingotes Forja
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Figura 6. Ciclo de vida del aluminio [18].

2.4 Aluminio.

El aluminio es un metal vital en la sociedad actual principalmente por su infinita reciclabilidad, baja
densidad, durabilidad y resistencia, asi como por su eficiencia energética. Este se encuentra en una
gran cantidad de industrias y productos con los que convivimos dia a dia.

Es posible encontrarlo aleado con litio en la industria aeroespacial, en la industria alimentaria en
forma de latas (siendo el material mas sostenible en la actualidad en la industria de bebidas), en la
industria automotriz en donde gracias a su baja densidad y alta resistencia este ofrece una mayor
eficiencia y un mejor rendimiento del vehiculo, ademas de una gran cantidad de usos mas que van
desde electrodomésticos, electronica y electricidad, en la industria de la construccién y en nuevas e
innovadoras tecnologias como paneles solares, baterias de ion aluminio, nanotecnologia y mas que
se espera que ayuden a crear y hacer crecer nuevos mercados a lo largo del siglo XXI [19].

El aluminio forma parte del 8% de la corteza terrestre, esto lo convierte en el elemento quimico mas
abundante después del silicio (28%) y el oxigeno (47%). Debido a su reactividad quimica, no se
encuentra puro en la naturaleza y solo aparece combinado en compuestos, normalmente en forma de
oxidos e hidréxidos, que a su vez se encuentran mezclados con éxidos de otro tipo de metales y silice.
En la actualidad la principal (y practicamente Unica) mena de aluminio es la bauxita.

El aluminio se procesa principalmente mediante 2 rutas, la primera parte de la obtencién del aluminio
metdlico a partir de la bauxita (obtencién del aluminio primario) y la segunda a partir de las chatarras
de aluminio al final de su vida Gtil (aluminio secundario).
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En las figuras 7 y 8 se observan esquematizaciones de todos los procedimientos, materias primas y
desechos que se requieren en la produccién de aluminio primario y secundario.
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Figura 7. Proceso de obtencién de aluminio primario [20].
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Figura 8. Proceso de obtencién de aluminio secundario [20].

2.4.1 Proceso de obtencién del aluminio primario.

La primera consiste en la extraccion de la alimina a partir de la bauxita mediante el proceso
Bayer. En esta se desea aislar la alimina (6xido de aluminio) de los minerales que la
acompafian. Para ello el primer paso es triturar y moler la bauxita hasta obtener un polvo fino, el
cual es posteriormente mezclado con una solucién acuosa de hidroxido de sodio. Esta mezcla
es posteriormente calentada a alta presién, en donde ocurren las siguientes reacciones
quimicas:

AI(OH), + OH + Na'—Al(OH),  + Na'  Reaccion 1
AlO(OH), + OH™ + H 0 + Na'—Al(OH),” + Na'  Reaccion 2

21



Los materiales no aluminicos se separan por decantacion. La solucion es posteriormente
enfriada para cristalizar el hidroxido de aluminio formado y separarlo de la solucién caustica, la
cual es recuperada para su uso posterior. Finalmente se calcina el hidroxido de aluminio a
temperaturas cercanas a los 1000 [°C], para formar la alimina. Durante este proceso se forman
emisiones gaseosas que incluyen particulas, SO, y NOy.

Al(OH)g—)AZZO3 + 3H,0  Reaccién 3

La segunda etapa consiste en la extraccién del aluminio a partir de la alimina por medio de la
electrolisis. El 6xido de aluminio obtenido en la fase anterior tiene un punto de fusién muy alto,
cercano a los 2000 [°C], lo que hace imposible someterlo a un proceso de electrélisis. Por esto
es que se mezcla la alimina con fluoruro de sodio (criolita) la cual actia como un fundente, esto
provoca que la temperatura de fusion de esta mezcla baje hasta casi los 900 [°C].

Posteriormente se somete a electrolisis esta mezcla, sumergiendo en la cuba unos electrodos
de grafito (tanto el &nodo como el catodo estdan compuestos de este material). Al hacer pasar la
corriente eléctrica continua a través de la mezcla se descompone la alumina en oxigeno y en
aluminio liquido. El metal fundido se deposita en el polo negativo (catodo) del fondo de la cuba,
mientras que el oxigeno se acumula en los electrodos de grafito (dnodo).

Parte del grafito que estd en el bafio se quema por la accién del oxigeno, transformandose en
CO,. El aluminio asi obtenido tiene un pureza del 99.5-99.9 [wt%), siendo el hierro y el silicio sus
principales impurezas. El aluminio metdlico pasa de las cubas al horno, donde es purificado
mediante la adicion de un fundente o se alea con otros metales para obtener aleaciones con
propiedades especificas. Después se vierte en moldes o se hacen lingotes para su posterior
reprocesado para la manufactura de productos terminados o semiterminados. En promedio para
producir una tonelada de aluminio se necesitan 4 toneladas de bauxita y 2 toneladas de
alimina.

Las cubas utilizadas en el proceso pueden ser de 2 tipos, cubas Soderberg o cubas de anodos
precocidos.

e En la cuba Soderberg el anodo de cada cuba estd formado por un blogue unico, en
estado de semi fusiéon y compuesto de pasta Soderberg (la cual es aproximadamente
70% de coque y 30% de brea). Conforme este bloque se quema con el oxigeno, es
reconstituido al ser alimentado por su parte superior con la misma pasta, en forma
sélida y troceada.

e En las cubas de anodos precocidos, estos estan formados por varios bloques anddicos
por cuba, cuya pasta (pasta cruda) esta formada por 85% de coque y 15% de brea. Este
bloque es compactado por prensado y posteriormente introducido a un horno de coccién
en ciclos térmicos con un tiempo de permanencia de 3 semanas a temperaturas
maximas de 1200 [°C] a las cuales ocurre la coquizacién de la brea, dando un bloque
crudo, con buena conductividad eléctrica y baja reactividad quimica.
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La distancia existente entre anodos y catodos se mantiene regulada automaticamente mientras
estos se van consumiendo (lo cual tarda alrededor de 4 semanas). En este momento se retiran 'y
los desechos son reciclados para la fabricacion de pasta, mientras que los hierros de sujecién
son usados repetidamente.

En las fabricas mds modernas (que usan cubas de dnodos precocidos) la fabricacién de los
anodos se realiza en instalaciones apropiadas para un correcto almacenaje y manutencion de
las materias primas, formacion, coccion y sellados de los bloques, asi como para la
recuperacion de desechos. Al contrario, los catodos al tener una larga duracién, no resulta
rentable disponer en las fabricas de instalaciones especiales, realizandose sélo la operacion del
sellado para los mismos.

La reaccion simplificada que ocurre en las cubas a temperatura de funcionamiento es la
siguiente:

ZAIZO3 + 3C—>3C02 + 4Al Reaccién 4

Durante el proceso de electrdlisis, cuando los niveles de alimina son bajos, ocurre un fenémeno
conocido como efecto anodo, el cual es el responsable de las emisiones de perfluorocarbonos
(PFC). Esto ocurre cuando a altas temperaturas las sales fundidas de los fluoruros de aluminio
se combinan con el carbono del dnodo, y da lugar a la formacién de CF, y C,F. El efecto anodo
se debe principalmente a un aumento subito de la tension eléctrica, donde ademas se forman
otros fluoruros, CO y CO,. Se estima que este fenomeno ocurre entre 0.3 y 3 veces por cuba y
suele durar de 2 a 20 minutos [21].

Las principales reacciones quimicas de este fendmeno son las siguientes:

Na AlF, + =C-Al + 3NaF + %CF4 Reaccion 5

Na AlF + C—Al + 3NaF + %CZF6 Reaccion 6

El metal fundido proveniente de la electrélisis es transportado de las ollas a un sistema de
colada donde se adicionan retornos, recortes y chatarras. El metal liquido es transferido a un
horno de mantenimiento dentro del cual se realiza el ajuste a la composicidon quimica, esta se
ajusta segun los parametros exactos que desea el cliente. Esto se realiza con la adicién de
diferentes elementos aleantes. En el caso de las aleaciones base aluminio, las mds importantes
son el silicio, el cobre y el magnesio.

Cuando la composicion quimica es la correcta, se realizan tratamientos al metal liquido, ya sea
desgasificacion, escorificado y filtrado, con el fin de eliminar gases disueltos y posibles
inclusiones (enddégenas y exdgenas). Los gases utilizados en la desgasificacién del aluminio
suelen ser gases inertes como nitrégeno o argon.
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Posteriormente el aluminio es colado ya sea en moldes electromagnéticos o por colada
continua dependiendo de si se desean obtener laminas o bobinas, respectivamente. Cualquiera
que sea el caso se utiliza agua para el enfriamiento de los moldes, esta agua es continuamente
recirculada. Constantemente se monitorea su contenido de sélidos suspendidos, grasas,
aceites e hidrocarburos y cuando el contenido permitido de estos se sobrepasa, esta agua es
tratada y se introduce agua limpia al sistema.

Aun cuando en la mayoria de los casos las chatarras y recortes son recirculados para su
posterior fundicién, algunos fundidores eligen vender estas chatarras a recicladores
independientes. Lo mismo ocurre con los refractarios y escorias, las cuales pueden ser tratadas
para la recuperacién de aluminio remanente en ellas.

2.4.2 Proceso de obtencion del aluminio secundario.

La produccion de aluminio secundario o reciclado es un conjunto de procesos que permiten
utilizar productos de aluminio al final de su vida util. El proceso se basa en refundir el metal, lo
cual reduce enormemente los costes de produccién, ya que se requieren cantidades de energia
mucho menores que las empleadas en la ruta primaria.

Se estima que el consumo energético de las operaciones en la refinacion del aluminio son
aproximadamente solo el 5% de las requeridas para la produccién del aluminio primario, y a su
vez, se reducen enormemente las emisiones del CO,. En la mayoria de los casos durante el
refundido del metal se elimina el Mg que pudiera haber en la chatarra que entra como materia
prima, esto con el fin de evitar la degradacién del producto terminado durante las operaciones
de moldeo. En esta etapa se desea reducir el contenido de Mg de 1% (contenido habitual de las
chatarras) hasta un 0.1%.

Tras este pretratamiento se procede a la fusidén. Existen 2 tipos de procesos los cuales se
diferencian segun el tipo de horno empleado (rotativo y otros). La diferencia radica en el empleo
o no de sales fundentes para la fusién de las chatarras. Mediante el empleo de sales se obtiene
un mayor grado de recuperacion de aluminio, ya que estas disminuyen el grado de oxidacion del
metal durante la fusién (los fundentes forman una capa sobre el aluminio que evita la oxidacién
durante la fusion), con el subsecuente aumento de la produccion de escorias salinas.

Aeronaves, automoviles, bicicletas, botes, material de menaje, cables, etc., son tipicamente
reciclados y forman parte de la chatarra reprocesada. Habitualmente disponen de pinturas,

lacados, recubrimientos, grasas, etc., que es necesario limpiar antes de introducir en el horno de
la refusion para evitar problemas [21].

2.5 Medio ambiente y emisiones.

Para analizar las emisiones que tienen tanto el aluminio primario como el secundario, asi como
los diferentes procesos asociados a la manufactura del aluminio, se deben de definir conceptos
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muy importantes, los cuales ayudaran a comprender de mejor manera como es que las
diferentes emisiones afectan a la atmdsfera.

Se debe de comprender que es un gas de efecto invernadero y porque es importante. Un gas de
efecto invernadero (greenhouse gas, GHG) es un gas que calienta la tierra por medio de la
absorcion de energia de la radiacidén solar asi como por la desaceleracién de la velocidad a la
cual esta energia puede escapar al espacio. Estos actian como una manta aislante para la
tierra. Diferentes GHGs tienen distintos efectos en el calentamiento de la tierra. Estos efectos
varian segun la eficiencia radiativa y el tiempo de vida de cada gas [22].

El potencial de calentamiento global (Global Warming Potential, GWP) fue desarrollado para
permitir la comparacion de los impactos en el calentamiento global de diferentes gases.
Especificamente, es una medida de comparacién de que tanta energia absorbera una tonelada
de emisiones por un cierto periodo de tiempo, normalmente en 100 afos. El GWP otorga una
unidad de comparacion para diferentes tipos de emisiones. Por definicion, el CO, tiene un GWP
de 1 independientemente del tiempo de vida usado, ya que es el gas de referencia [23].

Ademas se debe conocer qué es el CO, equivalente o CO,eq. Esta es una medida métrica usada
para comparar las emisiones de diferentes gases de efecto invernadero con base en su GWP. Es
decir, esta medida permite comparar el potencial de calentamiento global de un cierto gas de
efecto invernadero, con otra cantidad de CO, con un indice de calentamiento global equivalente.
Normalmente se expresa en millones de toneladas métricas de CO, equivalente (abreviado
como MMTCDE). El CO,eq de un cierto gas se obtiene al multiplicar las toneladas liberadas a la
atmosfera por su GWP asociado [24].

Como se puede ver en ambos procesos, no existe solamente una contaminacion por emisiones
de CO, a la atmdsfera, sino que existen otros tipos de contaminaciéon como contaminacion por
residuos, contaminacién por ruido, contaminacion hidrica, etc. Un ejemplo de diferentes
afecciones medioambientales existentes en los procesos de fabricacion de aluminio primario y
secundario se presentan en las tabla 3 y 4. Las diferentes emisiones durante estos procesos, asi
como su respectivo GWP y CO,eq se reportan en las tablas 5y 6, el GPW,, de diferentes gases
de interés se observan en la tabla 7 y finalmente la distribucién de emisiones de diferentes
procesos se reportan en la figura 9.

En 2019 las emisiones totales de CO, relacionadas a la energia en la industria del aluminio

alcanzaron los 663,000,000 [ton], lo cual equivale al 2% de las emisiones totales de CO, de dicho
ano en el planeta.
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Tabla 3. Afecciones medioambientales en diferentes procesos de produccién del aluminio primario [20].
Problematica

Etapa medioambiental AEEEET
I C. Atmosférica  Polvo
Preparacpn C. Residuos Contiene Si, Fe, Ti, Ca 'y 6xidos
de la bauxita
C. Ruido Molesta
R C. Hidrica Solidos en suspension
Lixiviacion . . - . _
C. Residuos Lodo rojo (6xidos metalicos y silicato aluminico)
Precipitacion KSallelfles] Aguas residuales
VACIELIN C. Residuos Lodos con compuestos metalicos

BN C. Atmosférica Gases de combustion, vapor de agua y particulas
Calcinacion
C. Residuos Escorias y filtros usados
C. Atmosférica  Gases con fluoruros, NOy, CO,, HAP, etc.
SCEITETS C. Hidrica Aguas 4cidas
C. Residuos Anodos de carbono, filtros y refractarios gastados
C. Atmosférica Polvo y gases (cloruros)
C. Hidrica Agua con Fe, Si, alimina y carbones

Tabla 4. Afecciones medioambientales en diferentes procesos de produccién del aluminio secundario [20].

Problematica

medioambiental Afeccidn

Etapa

C. Atmosférica Particulas y polvo

Tratamiento

mecén.ic,:o y C. Residuos Residuos de pintura, caucho, plasticos y aceites
separacion de
materiales C. Ruido Molesta
C. Atmosférica Particulas

Preparacion de
cargas

C. Residuos
C. Ruido
C. Atmosférica

Restos de materias primas

Molesta (dependiendo el método)

Gases de combustién (NOy, COy y particulas)
Fusion

C. Residuos Escorias de aluminio y escorias salinas

C. Residuos Escorias de aluminio

Aleacién

Tabla 5. Emisiones de GHGs de diversos procesos de produccion del aluminio [25].
Emisiones de GHGs [kg CO,eq/kg Al]

Proceso Minimo Maximo

Produccion de aluminio primario 5.92 41.10
Produccion de aluminio secundario 0.32 0.74
Rolado 0.20 1.35
Extrusién 0.28 0.74

Colada del componente terminado 0.48 0.62



Tabla 6. Emisiones de diéxido de carbono, metano, tetrafluoroetano, tetrafluoroetileno y potencial de calentamiento
global de varios procesos de produccién de aluminio en [kg/ton de Al] [25].

Proceso Co, CH, CF, C,F, C%V:Q; /E;%]

Extraccion 22.9 0.028 0 0 23.5
Refinacion de Al,O, 2682.4 4.3 0 0 3,772.7
Produccion de anodos 506.6 0.26 0 0 512.7
Reduccién 12,150.8 35.7 0.35 0.035 15,497.5
Colada de lingotes 821.5 0.92 0 0 755.8

Tabla 7. Potenciales de calentamiento global de diferentes GHGs emitidos en la industria del aluminio en
[ton CO,e/ton Al] [25].

22,800
124-14,800
7,390-12,200

Otros procesos
14,8%
Colada de lingotes

_ Extraccién

\ Refinacién de la altimina

10,8%
Produccion de anodos

Reduccion

71,3

Figura 9. Contribucidn porcentual en las emisiones de GHGs de los principales procesos en la produccion de aluminio
[25].

2.6 Energia.

A diferencia de los datos reportados en las emisiones de la industria del aluminio, es mas
complicado reportar datos en el caso de la energia utilizada por unidad de masa, asi como la
eficiencia energética de los procesos. Estos valores cambian de regién a regién a nivel mundial.

La medicién energética no es nada trivial, ya que requiere de la realizacién de balances de
materia y energia, y dependiendo el enfoque que se quiere dar, estos pueden incluir sélo al
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proceso de manufactura como tal, a los insumos utilizados e incluso a la energia requerida para
su distribucion y logistica. Debido a esto los datos no suelen ser tan recientes como se podria
esperar. Por otro lado, se estima que en la actualidad la mayoria de procesos para la produccion
del aluminio primaria varia entre los 13-17 [kWh/kg] y se espera que en los préximos afios las
nuevas generaciones de celdas electroliticas logren reducir este costo energético hasta los 11
[kWh/kg] [26].

La energia requerida en la industria del aluminio y sus procesos se reporta en las siguientes
tablas 8,9y 10.

Tabla 8. Energia total (en kWh) por tonelada de aluminio primario producido en diferentes areas del mundo [27].

Energia requerida
[kWh/ton]

Region
Norteamérica
Sudamérica
Europa
Africa
China
Asia
Oceania

Consejo de
Cooperacion del Golfo

Mundo

Tabla 9. Energia total (en kWh) por tonelada de alimina producida en diferentes dreas del mundo [28].

L Energia requerida
e [kWh/ton]
Norteamérica

Sudamérica

Europa

Africay Asia
China
Oceania
Mundo

28



Tabla 10. Consumo aproximado de energia eléctrica en 2007 de toda la cadena de produccién del aluminio en la
Union Europea [29].

Consumo energético
especifico [kWh/ton]

Actividad Minimo Maximo

Refinacion de la alimina 225 260
Produccién de anodos prehorneados 120 190
Produccioén primaria 14,000 16,000
Colada primaria 50 200
Produccion secundaria 120 340

Refinacion secundaria - -
Operaciones de rolado 70 900
Operaciones de extruido 300 1,200

2.7 Mercado global.

Cabe mencionar que no solamente los criterios energéticos son importantes, también deben de
considerarse los aspectos econdmicos que rodean al aluminio. Aunque hay que aclarar que es
muy dificil hacer una comparacién de costos en cuanto al aluminio primario y secundario (ya
que en general su precio también se ve afectado por el nivel de pureza y los elementos aleantes
de la aleacion, asi como las fluctuaciones que haya en los mercados financieros).

Lo que si es posible medir es el impacto econémico que esta industria posee. El mercado del
aluminio se estima que alcanzé los $164,230 millones de doélares al afio 2019 y se proyecta que
crezca hasta los $242,440 millones para el afio 2027, con un crecimiento anual del 5%.

A continuacién se presentan las figuras 10-17 y tablas 11-13 que describen el comportamiento
del mercado global de los productos de aluminio, desde la bauxita y la alimina, pasando por los
productos terminados de aluminio hasta los desechos y desperdicios del mismo, asi como el
valor de cada uno y los principales paises productores en el mundo.
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Mercado del aluminio por uso final

Otros N 6%
Bienes de consumo Y 6%
Embalaje I 8%
Papel aluminio I 9%
Maquinaria I 1%
Eléctrico I 12%
Transporte I 23%
Construccion I 25%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Porcentaje de uso final

Figura 10. Mercado del aluminio por porcentaje de uso final en el afio 2020 [30].

Principales exportadores de productos de
aluminio en 2020
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Figura 11. Principales exportadores de aluminio y productos de aluminio en 2020, por pais (en miles de millones de
ddlares) [31].
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Tabla 11. Produccion mundial de bauxita por pais en Tabla 12. Produccion mundial de alimina por pais en
2020 [32]. 2020 [32].
Miles de  Total Miles de  Total

Ranking Salls toneladas [wit%] Rellgig Pl toneladas [wt%]

1 Australia 110,000 29.6 1 China 74,000 541

2 Guinea 82,000 22.1 2 Australia 21,000 15.4

3 China 60,000 16.2 3 Brasil 9,600 7.0

4 Brasil 35,000 94 4 India 6,700 49

5 Indonesia 23,000 6.2 5 Rusia 2,800 2.0

6 |ndlé 22,000 5.9 6 Arab.la 1,800 13
7 Jamaica 7,700 2.1 Saudita

8 Rusia 6,100 1.6 7 Jamaica 1,700 1.2

Resto del 8 Canada 1,500 1.1

mundo 25,300 6.7 9 USA 1300 1.0

Total 371,100 100.00 Resto del 16,360 12.0
mundo

Total 136,760 100.00

Tabla 13. Produccion mundial de aluminio primario por pais en 2020 [32].

Ranking Pais Miles de  Total

toneladas [wt%]

1 China 37,000 56.7
2 India 3,600 5.5
3 Rusia 3,600 5.5
4 Canada 3,118 4.8
5 EAU 2,670 4.0
6 Australia 1,600 2.5
7 Bahréin 1,500 2.3
8 Noruega 1,400 2.1
9 USA 1,400 1.7
10 Islandia 840 1.3
R;Sutg ddoe' 9,000 138

Total 65,258 100.00

Por otro lado, la demanda mundial de aluminio se estima que fue de 64 millones de toneladas
en el ano 2020. Entre 2015-2020 la demanda anual de aluminio crecié en promedio un 2.4%
anual. En este sentido, el mayor consumidor de aluminio del mundo fue China, el cual represento
cerca del 60% de la demanda mundial de aluminio primario.
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Figura 12. Demanda mundial de aluminio en 2020 [32].
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Figura 13. Precio promedio del aluminio en [USD/ton] durante el 2010-2020 [32].
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Figura 14. Crecimiento de la produccién mundial de aluminio primario en millones de toneladas. Se observa un
crecimiento de 42.4 en 2011 a 65.3 en 2020 [32].
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Figura 15. Reservas mundiales de bauxita en 2020 [32].
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Figura 16. Importadores de desperdicios y desechos de aluminio en 2020. Mercado valuado en 11,200 millones de
dolares [33].
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Figura 17. Exportadores de desperdicios y desechos de aluminio en 2020. Mercado valuado en 11,200 millones de
dolares [33].

2.8 Mercado nacional.

El aluminio es el segundo metal mas importante en la industria metallrgica y aunque México es
el principal productor de una gran cantidad de metales y minerales (plata, oro, plomo, molibdeno,
zinc, selenio, cobre, barita, cadmio, etc), su produccién de aluminio es escasa, ni siquiera es de
los principales 30 productores de este metal en el mundo. México es un pais que no tiene
yacimientos relevantes de bauxita y por consiguiente no tiene ninguna planta productora de
alimina en su territorio, lo cual lleva a que el pais no sea capaz de producir suficiente aluminio
para cubrir su propia demanda.

Como resultado, la producciéon de aluminio primario en México es despreciable, esto se ve
empeorado con falta de exploraciones o descubrimientos de nuevos yacimientos de bauxita en
las ultimas décadas. Esto hace que la industria nacional cubra su demanda por la importacion y
por una importante industria basada en el reciclado del aluminio (donde se reciclan productos
que van desde la industria de la construccién, la automotriz y la industria del envase y
embalaje). Estas importaciones de chatarras de aluminio vienen de 9 paises, principalmente de
USA. Se estima que estas importaciones fueron de 55,506 [ton] en el 2016.

En los ultimos 5 anos esta industria ha ido creciendo un 25% en el pais, registrando un récord de

produccién de 645,000 [ton] durante el afio 2018, siendo la principal industria responsable de
esto la automotriz. De la produccion total, el 60.2% corresponde a lingotes, un 32.2% a perfiles,
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el 6.4% a la produccion de papel aluminio y los productos laminados a solamente un 1.3%. Todo
esto corresponde al 1.6% de la produccién global.

Con todo esto, es de esperar que México importe una gran cantidad de aluminio. Tan solo en el
afio 2017 estas importaciones tuvieron un valor total de $2,540 millones de ddlares, las mas
grandes de cualquier otro producto mineral, superando a metales industriales, minerales y
metales preciosos. Para ponerlo en perspectiva, es importante hacer ciertas comparaciones:

e El aluminio representa el 30.5% de todas las importaciones de metales de México
(incluyendo metales preciosos e industriales). Un mercado con un tamafio estimado de
$8,330 millones de ddlares en 2017.

e Estas importaciones exceden en valor las importaciones de todos los minerales no
metdlicos (valuado en $2,450 millones de ddlares) y octuplica las importaciones de los
metales preciosos como oro, plata y platino (valuados en $318 millones de délares).

e Las importaciones de aluminio son 2 veces mas grandes que las importaciones de acero
del pais.

e Laindustria entera del aluminio aporta mas de $7,000 millones de ddlares al PIB del pais,
asi como mas de 120,000 puestos de trabajo.

e Se estima ademas que el 97% de todas las latas de aluminio en México son recicladas,
de las cuales el 50% del mismo es exportado a USA y otros paises [34].

Los principales recicladores de aluminio son Almexa en el Estado de México, Almetek en
Coahuila, Arzyz en Nuevo leon, Alretech en Hidalgo, Alucal en Veracruz, Aluminicaste en
Guanajuato y muchas otras que son miembros del IMEDAL (Instituto Mexicano del Aluminio).

La industria automotriz es el principal impulsor de la industria de aluminio en México seguido
por las industrias de la construccion y el envase y embalaje, siendo Cuprum, Nemak y Grupo
Vasconia las méas importantes en esta rama [35].

Las exportaciones del aluminio son mucho menos significativas, con una cantidad de $925.5
millones de dolares en 2017, corresponden solamente al 5.3% de las exportaciones totales de
México de metales y minerales. En comparacion, las exportaciones de otros metales son mucho
mas importantes para el pais, entre estos se encuentran el oro (5 veces mas grandes), la plata
(3 veces mas grandes), el cobre (3 veces mas grandes), el plomo (2 veces mds grandes) y el
zinc (1.5 veces mas grandes) en el mismo periodo de tiempo.

México sufre de un déficit cronico de aluminio debido a su baja actividad minera con la bauxita y
la alimina, lo que ademads provoca que el pais deba de basar su industria en gran medida en las
importaciones. Esto ultimo representa una gran area de oportunidad para una gran cantidad de
productos de aluminio, incluyendo a aquellos usados en la industria automotriz y de la
construccién.
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2.9 Aluminio verde.

La produccién de aluminio requiere de una gran cantidad de energia, la fuente de la misma
determina a su vez la cantidad de emisiones que se liberaran en el proceso. Mientras que la
electricidad obtenida por quema de carbono es la menos eficiente fuente de energia (respecto a
emisiones de carbono) la edlica, solar o hidroeléctrica por el contrario poseen huellas de
carbono practicamente neutras.

Esto ultimo es vital en la construccion de una industria de aluminio basada en la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero [36]. En la figura 18 se observa la diferencia de
emisiones de CO, equivalente por [MWh] producido en funcién de la distribucion de la fuente de
poder utilizada.

2,500

O Carbon ® Hidroeléctrica

La fuente de electricidad
cambia dramaticamente las
emisiones de carbono en la
cadena de suministros del

libra de CO2 por MWh

500 aluminio
@] [
0 © o
0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0% 90.0% 100.0%

Porcentaje de generacion

Figura 18. Emisiones de plantas de energia de USA en [Ib CO,/MWh] respecto a la distribucion de fuente de poder
utilizada [36].

Se considera que la fuente de donde se genere la electricidad, puede cambiar drasticamente las
emisiones de carbono a lo largo de toda la cadena de suministros del aluminio. En general el
aluminio verde puede considerarse como aquel aluminio primario producido por medio de
fuentes de energia con bajas emisiones de CO, equivalente, a la atmdsfera. Normalmente la
cantidad maxima de emisiones que un aluminio puede tener para ser considerado como verde
es de 4 [ton CO,eq/ton Al]. Esta cantidad puede llegar hasta las 2 [ton CO,eq/ton Al] en
producciones realizadas con energia hidroeléctrica.

Es importante mencionar que la produccion de aluminio verde no solo se basa en utilizar
energias renovables y ya (no es algo tan simple), sino que existen iniciativas que diversas
empresas consideran que deben tomarse en cuenta para que la produccion de aluminio pueda
ser mas verde y mucho mas sostenible:
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La reduccidon de emisiones mediante la innovacion en la produccién de anodos para la
produccion de aluminio primario, asi como el cambio a fuentes de energia con menores
emisiones de carbono.

Creacion de marcas “low-carbon” para productos de aluminio. Con esto se ayudara a las
industrias a alcanzar sus objetivos respecto a la reduccion de emisiones, al mismo
tiempo que se contribuye a una divulgacion climatica mas transparente.

Transparencia en la huella de carbono. La informacion acerca de la huella de carbono,
certificaciones ASI y el uso de energias renovables empodera a los consumidores a
tomar mejores y mas informadas decisiones acerca de los materiales que eligen para
sus procesos productivos.

Circularidad. Para 2050 el International Aluminum Institute espera que la demanda de
aluminio exceda las 150 millones de toneladas, hoy en dia esta demanda es de 60
millones. El 75% de la demanda actual la cubre el aluminio primario y corresponde al 90%
de las emisiones de esta industria. El reciclado puede impulsar la eficiencia de recursos
y la reduccion de emisiones. Adicionalmente, el enfoque de los esfuerzos de la industria
entera hacia la circularidad debe centrarse no solo en el reciclaje, sino tambien en la
reduccién de la cantidad de desperdicios generados en la industria del aluminio,
asegurando asi un crecimiento de produccion desvinculado a un mayor uso de recursos.

Etiquetado para sostenibilidad. Las empresas deben ser parte de varios procesos de
certificacion ambiental, con un involucramiento en nuevos esfuerzos para desarrollar
etiquetas de sostenibilidad, que permitan compras éticas e incentiven la transformacién
de la industria. Dicho esfuerzo de etiquetado deberia incluir una mayor ecologizacion del
propio reciclaje de aluminio, por ejemplo, mediante el aumento de la tasa y la eficiencia
de recoleccion y refundicion de chatarras.

Liberalizacion del mercado del aluminio primario de bajo carbono. El acceso asequible a
materias primas de bajo carbono es una pieza clave para la industria manufacturera.
Esta liberalizacion debe incluir la eliminacion de tarifas de importacién de estos
commodities, esto es clave para una mayor competitividad y sostenibilidad en toda la
cadena de valor del aluminio.

Eliminacién del exceso de capacidad para asegurar el comercio verde y justo. El exceso
de capacidad es la condicién que ocurre cuando la demanda de un producto es menor a
la posible oferta que una empresa podria potencialmente suplir al mercado. Cuando una
empresa tiene una produccion menor para la cual se disefid, se crea el exceso de
capacidad. Esta dafa la sustentabilidad y lleva a un uso excesivo de recursos y energia
creando emisiones que podrian evitarse. Este ademas distorsiona los mercados y el
comercio, ya que, frecuentemente resulta de practicas de comercio injustas e involucra
el soporte por medio del estado.
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e Facilitar el desarrollo e investigacion. Incentivos en la industria para la colaboracién en
investigacion y desarrollo podria impulsar las tecnologias de bajo carbono y la transicién
circular.

e Apoyo al multilateralismo. Un crecimiento econdmico justo y desvinculado a un mayor
uso de recursos, la resiliencia sanitaria y el combate al cambio climatico, son elementos
intrinsecos para una agenda de desarrollo sostenible interconectada. Se debe promover
un sistema global robusto basado en la responsabilidad compartida y solidaridad [37].

2.9.1 Aluminio verde en el futuro.

Debido al interés de las empresas de consumir aluminio verde, poco a poco se ve la posibilidad
de la bifurcacién del mercado del aluminio. Independientemente de que haya un mercado
organizado para el mismo, existe un gran interés en el aluminio verde. Ejemplo de esto es la
empresa Anheuser-Busch que estd trabajando con el gigante del aluminio Rio Tinto para
asegurar un suministro enorme de aluminio verde. Rio Tinto a su vez logra esto utilizando
energia hidroeléctrica en sus plantas productoras en Canada. Por otro lado Anheuser-Busch, la
cervecera mas grande del mundo comenzara a etiquetar su Michelob Ultra con un estampado
de bajo carbono. Sus nuevas latas reduciran sus emisiones de carbono en un 30% por lata.

Ademas, los principales productores de aluminio como Rusal estan presionando para que se
acepte el green premium para garantizar que el metal se produzca con energias renovables y
con una menor emision de CO,eq. Aunado a esto, tanto gobiernos como entidades privadas
estan invirtiendo una gran cantidad de recursos en cambiar a un uso de energia eléctrica.

El interés en el uso de materias primas mas sostenibles no esta solamente en las empresas
manufactureras, sino también en aquellas dedicadas a la venta de productos terminados.
Empresas como Walmart, Home Depot y General Motors estan haciendo esfuerzos para tener
productos mas sostenibles, donde se use energia renovable y tenga bajas emisiones de
carbono, al mismo tiempo que estan presionando a que sus proveedores tengan procesos mas
sostenibles.

La certificacion del aluminio verde daria pie a la comercializacién de un mismo commodity
(aluminio), con las mismas especificaciones pero por un proceso de obtencién diferente, y a su
vez, un diferente precio. Esto acarrea la necesidad de que los proveedores verifiquen las
emisiones asociadas al aluminio y una serie de problemas mas:

e En primer lugar, se debe de tener un estandar calculado de lo que se considera “verde” o
“de bajo carbono” ya que el calculo del impacto podria considerarse a lo largo de toda la
cadena de suministros (considerando ademds la extraccién de bauxita y la produccién
de alimina). Esta seria la mas completa, pero también mas complicada.

e En segundo lugar, las empresas que ya cuentan con produccién de aluminio verde no
desearian la mayor competencia que vendria con la estandarizacion.
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e En tercer lugar, un contrato de aluminio de bajo carbono podria no encontrar liquidez
suficiente para ser util.

Ademas existen problemas en cuanto a los precios que este tendria, ya que la posibilidad de que
2 grados de un metal con especificaciones idénticas tengan precios diferentes, afiade una
complejidad en cuanto a cémo se debe de manejar el riesgo en los precios [36].

2.9.2 Etiquetado y estandarizacion.

Rio Tinto es una empresa lider en la produccidn responsable de aluminio. A lo largo de sus
operaciones posee un 60% menos emisiones que el promedio de empresas dentro de la
industria del aluminio. En 2016 se lanzé RenewAL, el primer aluminio primario certificado en
poseer bajas emisiones de CO,. Rio Tinto es pionera en la formacion de estandares sobre
produccion responsable para la industria mundial del aluminio. Es miembro fundador del
Aluminium Stewardship Initiative (ASI), una iniciativa para la colaboracién en el desarrollo de
soluciones responsables en la produccion de aluminio, con la cual lanzé al mercado el primer
aluminio ASI del mundo en 2018. Finalmente, junto con Alcoa ha lanzado ELYSIS Joint Venture,
con la cual pretende desarrollar una tecnologia revolucionaria para el proceso de produccion de
aluminio, libre de emisiones de gases de efecto invernadero [38]. A su vez, Rio Tinto ha
comenzado a desarrollar un nuevo estandar en cuanto a transparencia y trazabilidad para la
industria del aluminio llamado START, una “etiqueta nutricional” para el aluminio responsable.

START ayudara a satisfacer la demanda de los consumidores de una mayor transparencia y
proporciona informacion detallada de cdmo es que los productos han sido manufacturados.
Este estandar pretende empoderar a los usuarios finales, para que tomen decisiones informadas
acerca de los productos que consumen, permitiéndoles contribuir a un futuro sostenible y a
diferenciar productos finales por sus credenciales sociales y medioambientales.

Los clientes recibiran una etiqueta digital de sostenibilidad (similar a una etiqueta nutricional
que se podria encontrar en alimentos o bebidas enlatadas), en forma de cédigo QR basado en
tecnologia black chain. Esta proveeria informacién clave acerca del sitio donde el aluminio fue
producido de manera responsable abarcando 10 principales criterios:

Huella de carbono

Huella hidrica

Contenido de aluminio reciclado
Fuentes de energia

Inversion comunitaria
Rendimiento en la seguridad
Diversidad de liderazgo
Integridad del negocio
Cumplimiento normativo
Transparencia
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Figura 19. START Sustainability Label. Es la etiqueta nutricional de los productos de Rio Tinto [39].
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Figura 20. START Sustainability Letter, resumen de los beneficios de START Responsible Aluminium frente a otras

Un ejemplo de la etiqueta de sostenibilidad digital se observa en las figuras 19 y 20. Este nuevo
estandar ya estd disponible para todos aquellos productos fabricados, a partir de aluminio
procesado por Rio Tinto [39].
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Capitulo 3, Resultados y discusion.
3.1 Planteamiento.

Los datos presentados a continuacién corresponden al Life Cycle Inventory (LCI) realizado por el
International Aluminium Institute (IAl) en el 2015. Debido a la complejidad que resulta la
realizacion del LCA para un producto terminado, solo se plasman y analizan los resultados
correspondientes al LCI de los procesos involucrados en la manufactura de lingotes de aluminio
primario.

Las fronteras del sistema analizado fueron de la cuna a la puerta, lo cual significa que el analisis
se realiz6 considerando desde la extraccion de los recursos requeridos, hasta el fin de la
manufactura del producto. El presente reporte ademas contempla los datos obtenidos para
diferentes regiones del mundo.

Con el fin de que el andlisis sea lo mas general posible, se presentan solamente los datos
correspondientes al andlisis global y el de Sudamérica (en este regién es donde se engloba a
México, junto a Brasil, Surinam y Argentina), esto con el fin de poder realizar una comparacién
aproximada a la industria, de la region de interés contra el promedio global.

Por ultimo, la unidad de verificacién (aquella unidad con la cual se comparan todos los aspectos
e impactos ambientales reportados) es de 1,000 [kg] de producto en cada uno de los procesos
unitarios, mientras que en el sistema entero es de 1,000 [kg] de lingote de aluminio primario.

3.2 Generalidades.

Los datos reportados se dividen en los 5 principales procesos unitarios:
1. Extraccién de bauxita.
2. Produccion de alimina (a partir de la bauxita).
3. Produccién de anodos (incluyendo la producciéon de anodos prehorneados y pasta
Soderberg).
4. Electrdlisis (incluyen a tecnologias de prehorneado y Soderberg)
5. Colada de lingotes (no hay diferencia entre las dimensiones especificas de los mismos).

Los datos reportados para la electrélisis y la produccion de anodos se encuentran divididos en
funcién del uso de anodos prehorneados (P) o pasta Séderberg (S). La electricidad es una
entrada significativa en el proceso productivo del aluminio, por lo cual es importante detallar de
donde viene la electricidad usada en esta industria. En la figura 21 y 22 se observan las
principales fuentes de energia, utilizadas para la generacion de electricidad en la industria del
aluminio, mientras que la figura 23 muestra como ha aumentado el consumo de electricidad, asi
como qué tipo de fuentes son las mas utilizadas a través de los afos.
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Distribucion de uso de fuente de poder a nievel global

9.9%
B Hidroeléctrica W Carboén W Petroleo Gas natural
® Nuclear m Otras renovables W Otras no renovables

Figura 21. Uso de diferentes fuentes de energia en la industria del aluminio a nivel global en el 2015.

Distribucion de uso de fuente de poder en Sudamérica

B Hidroeléctrica B Carbdn i Petroleo Gas natural

B Nuclear W Otras renovables W Otras no renovables

Figura 22. Uso de diferentes fuentes de energia en la industria del aluminio en Sudamérica en el 2015.
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Figura 23. Evolucion de la energia utilizada en el periodo 1980-2015 a nivel global [40].

Es importante destacar que la energia consumida, no es necesariamente lo mismo que la
cantidad de combustible consumido para la generacién de la misma. El consumo de
combustibles (en kg para el carbon y petréleo y en m? para el gas natural) se muestra mas
adelante.

A nivel mundial la entrada masica de bauxita al sistema de produccion de aluminio es de 5,540
[kg], esto incluye un componente del 10-20 [wt%] de humedad. Durante la produccién de alimina
parte de la bauxita se deposita como residuo o como reciclado, lo cual equivale a 2,373 [kg] y 57
[kg], respectivamente. En esta parte del proceso la salida de altimina varia entre 2,000-2,500 [kg],
dependiendo del contenido de humedad de la misma.

La reduccion del aluminio requiere de un minimo de 1,889 [kg] de alimina para formar 1,000 [kg]
de metal. Debido a que una parte del oxigeno contenido en el 6xido de aluminio, reacciona
formando CO (en lugar de CO,) se tiene un consumo neto de dnodo mucho mayor que el
predecido por la estequiometria, siendo el consumo real de 460 [kg] frente a 333 [kg] a los
tedricos.

3.3 Life Cycle Inventory (LCI).

En la tabla 14 se observa el LCI para la extraccion de la bauxita. Este incluye todas las entradas
al sistema, asi como emisiones y uso de diferentes recursos materiales y energéticos.
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Tabla 14. Datos del LCI de la extraccion de la bauxita [40].

Minado de bauxita

regeneracion

Material de referencia Bauxita
Referencia (ton product por ton de al) 5.5
Region Global |Sudamérica

Entradas de material

Agua fresca m3/ton product 0.5

Agua de mar m3/ton product 0
Uso de agua y suelo

Tiempo de anos/ton product| 4E-07

Petroleo crudo kg/ton product 0.5

Diesel kg/ton product 1.6
Gas natural m3/ton product 0
Carbon kg/ton product 0

Electricidad kWh/ton product 1.5

Emisiones al aire

kg/tonproduct .01

Emisiones al agua

Agua fresca m3/ton product 0.03
Agua de mar m3/ton product 0
RESIdU(').S mineros kg/ton product 0.1
solidos
Emisiones calculadas
COzCr;c:]:E:?scztlict))rll::o @ kg/ton product
CO2 kg/ton product 7
Metano kg/ton product 0.0003
Oxido nitroso kg/ton product | 0.0001

Debido a que los datos mundiales fueron replicados para el andlisis de Sudameérica (por falta de
datos propios), no es posible hacer una comparacion entre los procesos de una region y otra.
Esta falta de datos puede deberse principalmente a la nula explotacién minera de bauxita que
existe en algunos paises de la zona (debido a la falta de yacimientos relevantes) o a la
ineficiencia de las industrias extractivas locales.

Asi mismo los datos no incluyen ningun transporte, ya que el material de referencia del proceso
(la bauxita) no es transportada una distancia relevante durante su extraccion.

Es importante destacar que, la extraccién de la bauxita es de las partes menos energéticas de la
manufactura del aluminio, asi como de las que menos gasta recursos. La emision mas
importante es la correspondiente al CO, generado por combustibles, asi como las entradas de
electricidad y diesel (requeridos para hacer funcionar la maquinaria). El gasto de bauxita para la
produccion de 1 [ton] de aluminio es similar a los datos reportados, tanto en el marco tedrico
como en el balance de masa anterior.
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Es importante aclarar como es que cada una de las emisiones o residuos que se tienen impacta
al medio ambiente. Enfocandose solamente en los residuos sdélidos no aprovechables, se
encuentran los residuos sélidos mineros [41], los cuales corresponden a los estériles y las colas
resultantes del proceso de conminucion y concentracion. Estos suelen ser llevados a vertederos
y confinamientos donde su impacto se ve reducido, debido a la poca utilidad que poseen o ala
falta de procesos existentes para tratarlos. En cuanto a las emisiones producidas, todas son
correspondientes a la quema de combustibles (mismos que se utilizan para la maquinaria de la
mina), que en este caso, corresponden a diesel y petréleo crudo.

En cuanto a las emisiones, se observa que en general el gas emitido mas relevante es el CO,.
También se emiten otras especies como 6xido nitroso y metano, estas 2 poseen un GWP,q,
mucho mayor que el del CO, (tabla 7) por lo que no debe de ser despreciado su impacto
medioambiental.

Un punto a aclarar es el uso de agua de mar. En ocasiones en plantas cercanas a la costa se
utiliza para el lavado de la bauxita. De todas las instalaciones analizadas, solamente una reporto
el uso de agua de mar, por lo que no se considera relevante para el analisis.

En la tabla 15 se reporta el LCI de la produccion de alumina. En este caso si es posible hacer
una comparacion entre una zona y otra, ya que si existen datos para las 2 regiones analizadas.
Debido a que algunos paises solo se dedican a la extraccion y exportacién de la bauxita pero no
a la fabricacion de alumina ni a su reduccion en aluminio, es que se reportan distancias
maritimas tan altas. La diferencia existente a nivel global y en Sudamérica puede deberse a que
dentro de esta region se engloba a Brasil, uno de los principales productores de bauxita en el
mundo.

En cuanto a las entradas de materias primas, Sudamérica posee una mayor eficiencia en el uso
de las mismas, requiriendo una menor cantidad de sosa, cal y bauxita para producir una misma
cantidad de alumina. Esto se replica en la mayoria de recursos energéticos menos el petroleo
crudo, donde el consumo en Sudamérica resulta ser mas de 5 veces mayor que el promedio
mundial. Debido a que el petréleo es de los combustibles fésiles que mas emisiones genera,
esto se ve reflejado en las emisiones al aire y al agua, que resultan ser el doble que las
reportadas a nivel global. Esta mayor eficiencia de recursos materiales se traduce en una menor
cantidad de residuos de bauxita y lodos rojos, asi como en emisiones de gases de efecto
invernadero.

Los lodos rojos son de especial interés, debido al problema ambiental que conllevan (se
componen principalmente de 6xidos de hierro y al no tener utilidad alguna y ser altamente
contaminantes, deben de ser confinados y almacenados de tal manera que no puedan tener
contacto con suelos y cuerpos de agua). Este es uno de los puntos mds criticos en la
produccion de aluminio debido a los altos volimenes que se producen. En la actualidad existen
proyectos que se basan en la reutilizacion de estos lodos en la industria cementera [42].
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Tabla 15. Datos del LCI de la fabricacion de alimina [40].

Produccion de alimin

Material de referencia Alimina
Referencia (ton product por ton de al) 2
Regién Global |Sudamérica
Transporte (promedio)

Maritimo km/ ton product 2,804 1,985

Carretera km/ ton product 2 2

Via ferrea km/ ton product 71 137
Banda transportadora  km/ton product 119 220

Entradas de material

Entradas de energia

Bauxita kg/ton product | 2,847 2,395
Sosa cdustica kg/ton product 73 95
Cal kg/ton product 32 13
Agua fresca m3/ton product 2 2
Agua de mar m3/ton product 0 0
Uso de agua y suelo
Consumo de agua fresca | m3/ton product 0.6 09
Consumo de agua de mar | m3/ton product 0 0
Ocupacién de suelo m2/ton product | 0.001 0
Tipo de suelo a.n'terlor ala Tipo de suelo | Pastizal Bosque
ocupacion tropical
Tipo de suelo anterior a la . Tratadoy| Trataday
.. Tipo de suelo
ocupacién vegetado| vegetada
Tiempo de regeneracion afios/ton 0.00001 | 0.00001
product

misiones al aire

Petréleo crudo kg/ton product 25 112
Diesel kg/ton product 1 0
Gas natural m3/ton product 68 18
Carbén kg/ton product 295 97
Electricidad kWh/ton product| 218 88

|

Emisiones al agua

Particulas kg/ton product 0.5 0.8
Diéxido de azufre kg/ton product 1.1 26
Oxido nitroso kg/ton product 0.6 1

Mercurio g/ton product 0.12 0.2

Sélidos suspendidos kg/ton product | 0.04 0.01
Aceite y grasa kg/ton product 1.7 3
Agua fresca m3/ton product 2 2
Agua de mar m3/ton product 0 0

Mercurio

g/ton product

0.0005

0.001

Residuos reciclables

Residuos de bauxita

Residuos soélidos

kg/ton product | 1,231

Emisiones calculadas

COzcr;c;T:sLascilizT::o a kg/ton product 237 96
CO2 kg/ton product 826 643

Metano kg/ton product | 0.0686 0.0405

Oxido nitroso kg/ton product | 0.0104 | 0.0068

Aun con todo esto, es relevante denotar el inmenso incremento que existe en emisiones
respecto a la extracciéon de bauxita. La comparacién entre los diferentes procesos se realiza
mas adelante.
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La tabla 16 muestra el LCI de los procesos de fabricacién de anodos. Mientras que a nivel
regional en Sudamérica no se hace distincion segun el tipo de anodo, en los datos globales si se
hace esta separacién entre pasta Soderberg y anodos prehorneados.

Tabla 16. Datos del LCI de la fabricacion de pasta Soderberg y danodos [40].

Material de referencia Anodo Pasta Pastay
Soderberg| &nodos
Referencia (ton product por ton de al) 0.46 0.515 0.475
Region Global Sudamérica

Entradas de material

Consumo de agua fresca

Uso de agua y suelo
m3/ton product 0.9

Material refractario kg/ton product 7 - -
Coque kg/ton product 675 702 450
Acero kg/ton product 6 - 1

Aguade mar m3/ton product 2 - -
Brea kg/ton product 146 306 128
Agua fresca m3/ton product 2 5.0 0.3

Consumo de agua de mar

m3/ton product 0.003
Entradas de energia

Emisiones al agua

Petréleo crudo kg/ton product 17 9.00 41
Gas natural kg/ton product 47 - -
Electricidad kWh/ton product 111 78 176

Particulas kg/ton product 0.2 - 0.1
Di6xido de azufre kg/ton product 4.3 0.1 0
Oxido nitroso kg/ton product 0.5 0.01 0.01
Fluoruros particulados kg/ton product 0.007 - 0.018
Fluoruros gaseosos kg/ton product 0.02 - 0.03
Hidrocarburos aromaticos | \ o0 broduct | 0.05 0.0001 -
policiclicos totales
Benzopireno g/ton product 0.05 0.02 -

policiclicos totales

Residuos reciclables

Sélidos suspendidos kg/ton product 0.09 0.11 -
Aceite ygrasa kg/ton product 0.02 0.02 0.07

Fluoruros kg/ton product 0.009 0.1 -

Aguade mar m3/ton product 1.6 - -

Agua fresca m3/ton product 1.7 42 -

Hidrocarburos aromaticos g/ton product 0.01 0 .

CO2no relacionado a

Emisiones calculadas

Acero kg/ton product 4 - 2
Refractarios kg/ton product 8 - -
Otros kg/ton product 6 0.02 26
Residuos sélidos
Residuos De carbono kg/ton product 12 3.0 14
Refractarios kg/ton product 5 - 0.2
Lodos de depuladores kg/ton product 0.05 0.7 -
Otros d(.asperdllcms sélidos kg/ton product 42 10 .
industriales
de los cuales son peligrosos| kg/ton product 2.50 0.02 -

combustibles kg/ton product 235 2.0 236

CO2 kg/ton product 151 14 216
Metano kg/ton product 0.0039 0.0006 0.0088
Oxido nitroso kg/ton product 0.0006 0.0001 0.0018
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Esta separacién provoca que los datos de Sudamérica se comparen con los datos globales de
los anodos y de la pasta al mismo tiempo. La misma situacion ocurre con los datos del proceso
de electrolisis, donde se realiza el mismo ajuste.

Una de las diferencias entre los procesos se encuentra en las entradas de material, ya que, si
bien a nivel global la fabricaciéon de dnodos requiere materias primas (tales como material
refractario y agua de mar) los demas procesos no los requieren. Esto mismo provoca que los
residuos y emisiones sean diferentes, no sélo en magnitud, sino también en la naturaleza
quimica, fisica y biolégica de los mismos.

La cantidad de materiales de referencia son muy parecidos entre si. Se observa que la
fabricacion de pasta Soderberg es la que mas recursos materiales requiere, en cambio, la
produccion de Sudamérica es la que menor eficiencia tiene en uso de recursos energéticos,
tanto en petréleo crudo como en electricidad.

El uso de una fuente de energia u otra normalmente depende de la disponibilidad que tenga
cierta region, se suele utilizar la fuente de poder mas abundante o asequible en cada region. Es
por esto que existe una variacion entre la fuente de poder utilizada entre Sudamérica y el
promedio global. El mayor uso de petréleo crudo en Sudamérica provoca una mayor cantidad de
emisiones de gases de efecto invernadero.

El uso de material refractario provoca que la fabricacion de anodos tenga emisiones y residuos
extra que deben ser considerados. Estas emisiones incluyen una mayor cantidad de particulas,
oxido nitroso, oxido de azufre, fluoruros particulados y gaseosos, hidrocarburos aromaticos,
grasas y aceites, mientras que los desechos van desde residuos de carbono, de refractarios y
lodos.

Las emisiones mds importantes son las correspondientes a gases de efecto invernadero. Estas
son comparables en magnitud a las emisiones provocadas por la fabricacién de la alimina.

En la tabla 17 se observan los datos del LCI correspondientes a la electrolisis. Lo primero que se
debe aclarar es que ya no existe una diferencia entre los materiales de referencia (que en este
caso es el metal liquido) entre una regién y otra o entre un tipo de anodo y otro.

Las entradas de recursos materiales no son muy diferentes entre los 3 procesos, con las
excepciones de la alimina (donde la produccién de Sudamérica posee la mayor eficiencia en el
uso de la misma) y la cantidad de dnodos/pasta requeridos (siendo igualmente la produccién de
Sudamérica y con anodos prehorneados los mas eficientes). Esta misma eficiencia se observa
en el consumo de recursos energéticos.
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Tabla 17. Datos del LCI de la electrdlisis [40].

Material de referencia

Metal liquido

Referencia (ton product por ton de al)

1 (Pasta)| 1 (Anodo)

1

Region Global Sudamérica
Transporte (promedio)
Maritimo kg/ton product 757 10,933 -
Carretera kg/ton product 1 7 3

Via ferrea

kg/ton product
Entradas de material

I

Alimina kg/ton product | 2,105 1919 1,897
Anodos/Pasta Soderberg | kg/ton product 515 460 475
Catodos de carbono kg/ton product 7 6 6
Fluoruro de aluminio kg/ton product 21 16 21
Material refractario kg/ton product 3 8 5
Acero kg/ton product 5 5 5
Agua de mar m3/ton product 0 42

Agua fresca

Consumo de agua fresca

m3/ton product
Uso de agua y suelo
m3/ton product 0.7

Consumo de agua de mar

m3/ton product 0
Entradas de energia

Electricidad kWh/ton product| 16,951 | 14,066 15,751

Emisiones al aire

policiclicos totales

Carbén usado en

Particulas kg/ton product 2 1 2
Dioxido de azufre kg/ton product 8 13.2 -
Oxido nitroso kg/ton product 0.4 0.3 -
Fluoruros particulados kg/ton product 0.4 0.2 0.5
Fluoruros gaseosos kg/ton product 0.7 0.4 0.3
Hidrocarburos aromaticos |\ o0 broduct | 028 | 0.0042 -
policiclicos totales
Benzopireno g/ton product 3 0.08 -
Tetrafluorometano kg/ton product 0.1 0.07 0.1
Hexafluoroetano kg/ton product | 0.008 0.004 0.006
Emisiones al agua
Soélidos suspendidos kg/ton product 2 0.18 -
Aceite y grasa kg/ton product - 0.0025 0.0126
Fluoruros kg/ton product 1.4 0.1 0.02
Agua demar m3/ton product - 41.59 -
Agua fresca m3/ton product | 67.22 7.76 10.74
Hidrocarburos aromaticos g/ton product 6.68 0 )

Residuos reciclables

revestimiento de ollas kg/ton product 201 8.60 )
Refrat':ta'no usado en kg/ton product 15.3 7.00 -
revestimiento de ollas
Refractario kg/ton product 0.9 5.80 -
Acero kg/ton product 5.6 6.20 7.5

Residuos sélidos

CO2no relacionado a
combustibles

Emisiones calculadas

kg/ton product | 1,849

Revestimiento de ollas kg/ton product 11 7.50 -
Alumina gastada kg/ton product 19 3.40 13
Residuos de carbono kg/ton product 25 8.20 5.4
Residuos de carbono kg/ton product 18 2.90 26.7
Refractario kg/ton product 0.90 0.30 -

1,503

1,724
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Las emisiones al aire son muy parecidas entre si, en esta las especies como fluoruros,
compuestos fluorados e hidrocarburos se deben principalmente al uso de refractarios y al
desgaste de los anodos durante la electrdlisis. En cuanto a desechos reciclables y residuos
sélidos el proceso que utiliza anodos es el que menos subproductos produce, ya sea en
residuos de carbono como de refractarios.

El desgaste de los dnodos produce grandes cantidades de CO,, asi como de CO (aunque datos
de emisiones de esta especie quimica no se encuentran reportados). Este punto junto con los
grandes requerimientos de electricidad durante la electrélisis son los mas criticos en la
manufactura del aluminio primario. Para la reduccion de forma sustancial de las emisiones del
proceso, se requiere que esta electricidad venga de fuentes renovables y ademas, se eficiente el
consumo de anodos. Estas pueden considerarse las principales areas de oportunidad para que
la produccion del aluminio sea mas sostenible. Debido a que no existe una quema de
combustibles, no existen emisiones adicionales de 6xido nitroso o metano.

En la tabla 18 se reportan los datos del LCI correspondiente a la colada de lingotes. Este no
hace distincién alguna respecto a las dimensiones o geometria de los lingotes, ademas, no se
menciona si la solidificacion de los mismos fue por colada continua, se asume esta situacion ya
que es la que menos tiempo requiere.

Al igual que en la electrolisis, la cantidad de metal utilizada para el proceso fue la misma para
ambos casos. Se observa que las entradas de material para el anadlisis de Sudamérica son
mayores, lo que habla de un uso de materia prima menos eficiente. El gasto de agua se asume
que se ha utilizado para el enfriamiento de los rodillos y los moldes durante la colada.

Como en otros procedimientos, los datos correspondientes a Sudamérica arrojan una mayor
eficiencia en los recursos energéticos, y en este caso, en la misma no se considera el uso de
petréleo ni el diesel. Aun con este uso de combustibles menos contaminantes, las emisiones de
gases de efecto invernadero y las emisiones al aire, son muy parecidas entre si. No es posible
hacer una comparacién con las emisiones al agua y los residuos soélidos, debido a la falta de
datos en la industria sudamericana.

En este caso, el parametro mdas importante a controlar resulta ser el uso de recursos
energéticos. Las pérdidas de calor deben ser minimas durante el tiempo en que el metal
permanece en los hornos de mantenimiento, al mismo tiempo que la eficiencia energética de
todo el sistema de colada debe maximizarse. Con esto es posible reducir el gasto de recursos
energéticos, ya sea electricidad, petréleo, diesel o gas natural.
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Tabla 18. Datos del LCI de la colada de lingotes [40].

Material de referencia Lingote
Referencia (ton product por ton de al) 1
Region Global |Sudamérica
Entradas de material
Cloro kg/ton product 0.01 0.00195
Metal de electrdlisis kg/ton product | 1,000 1,000
Agua fresca m3/ton product 2 4.58

Uso
Consumo de agua fresca

de aguay suelo
m3/ton product

24

Consumo de agua de mar

m3/ton product

Entradas de energia

Resi

duos reciclables

Petrdleo crudo kg/ton product 1 -
Diesel kg/ton product 0.4 -
Gas natural m3/ton product 21 17
Electricidad kWh/ton product 53 34
Particulas kg/ton product 0.04 0.5
Diéxido de azufre kg/ton product 0.03 0.02
Oxido nitroso kg/ton product 0.08 0.19
Cloruro de hidrogeno kg/ton product 0.02 -
Dioxinas y furanos kg/ton product |7.00E-10 -
one dl dgUd
Sélidos suspendidos kg/ton product 0.27 -
Aceite y grasa kg/ton product | 0.034 -
Agua fresca m3/ton product 1.89 -

Refractario kg/ton product 0.32 1.3
Escoria kg/ton product | 13.29 17.52
Polvo de filtros kg/ton product 0.53 -
Refractario kg/ton product 0.47 -
Escoria kg/ton product 1 -
Polvo de filtros kg/ton product 0.03 -
Otros dgsperdi'cios solidos ka/ton product 1 i
industriales
de los cuales son peligrosos| kg/ton product 1 -

CO2 kg/ton product 46 50
Metano kg/ton product | 0.0009 0.002
Oxido nitroso kg/ton product | 0.0001 0.0004

A partir de las emisiones de gases de efecto invernadero reportadas en el LCI de cada proceso,
junto con los valores de GWP,y, anteriormente mencionados en la tabla 7, se calcularon las
emisiones de CO,eq de cada uno de los procesos de la manufactura del aluminio. La
comparacion entre estos, asi como su distribucién, se reportan en las figuras 24-27.
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Comparacion de emisiones de los diferentes procesos de la manufactura
del aluminio primario a nivel global y regional (Sudamérica)

40 +
3.5 T 3.36
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_ 25+
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Figura 24. Comparacion de las emisiones en los diferentes procesos del aluminio primario a nivel global y en
Sudameérica.
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Figura 25. Distribucién de las emisiones liberadas de CO.e a nivel global utilizando anodos prehorneados.



Distribucion de las emisiones liberadas de CO2e a
nivel global con pasta Soderberg
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Figura 26. Distribucién de las emisiones liberadas de CO,e a nivel global utilizando pasta Soderberg.

Distribucion de las emisiones liberadas de CO2e a
nivel regional (Sudameérica)
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Figura 27. Distribucion de las emisiones liberadas de CO.e a nivel regional (Sudamérica).

Tabla 19. Emisiones liberadas de CO,e de cada uno de los procesos productivos del aluminio primario tanto a nivel

global como en Sudamérica.
Em|310n [COze/ton All
Proceso Global
Prehorneados Pasta

Bauxita 0.0070 0.0070 0.0070
Alimina 1.0678 1.0678 0.7420
Anodos 0.3863 0.0160 0.4528
Electrolisis 1.8490 1.5030 1.7240
Colada 0.0461 0.0461 0.0502
Total 3.3562 2.6399 2.9760

Sudamérica
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Es importante notar una peculiaridad en los datos correspondientes a las emisiones de CO,eq
en la fabricacion de anodos utilizando pasta Soderberg. Estos muestran emisiones casi nulas
respecto a los otros 2 procesos con los que fue comparado. Se debe a problemas en la
metodologia con la que se realiz6 el LCI, segun la International Aluminium Institute [40].

Hasta cierto punto es posible comparar los resultados obtenidos en las figuras 24-27 con
aquellos reportados en la figura 9, realizando la aclaracién que si bien, ambos muestran la
emisiones de diversos procesos productivos, la figura 9 lo hace respecto a unidades de masa de
gases de efecto invernadero, mientras que las figuras 24-27 lo hacen respecto a emisiones de
CO,eq, por lo cual habra cierta diferencia entre uno y otro. Aun con todo esto, es de utilidad la
comparacion entre ambas.

Como se reporta en la bibliografia, los principales procesos responsables de las altas emisiones
de la manufactura del aluminio primario son: la electrdlisis, la fabricacion de anodos y la
produccion de alumina. Las 3 juntas representan casi el 97% de las emisiones totales
reportadas en el LCI.

Existen ademads diferencias respecto a otros datos reportados. Una de estas, se encuentra en
otros procesos complementarios que acompafan a la manufactura del aluminio primario, y si
bien pueden no ser criticas durante la manufactura, si lo son en cuanto a emisiones se refiere.
Pero la principal diferencia recae en los datos del total de emisiones de CO,eq en la produccion
de aluminio primario. Anteriormente se habia mencionado que todo aluminio primario que su
manufactura emitiera una cantidad de 4 [ton CO,e/ton Al] se podia considerar como verde, por lo
que, segun la figura 24 y la tabla 19, los 3 procesos comparados corresponden a fabricacién de
aluminio verde.

Cabe mencionar que la aseveracion anterior es errénea, ya que se debe de comprender que esta
huella de carbono no solamente debe involucrar a las emisiones directas de la fabricacion del
aluminio, sino también a las indirectas, es decir, a aquellas emisiones liberadas en la generacion
de la electricidad consumida en la industria del aluminio, (anteriormente al inicio del LCI se
habia mencionado que estos datos no fueron contemplados por el IAl), aun con esto es posible
realizar la comparativa entre los 3 procesos, siendo los datos mundiales con pasta Soderberg y
las correspondientes a Sudamérica, los que poseen una menor huella de carbono y podrian
considerarse como “mas verdes”.

Tanto la electrdlisis, la fabricacion de anodos y la fabricacion de alimina son las principales
areas de oportunidad en la industria del aluminio, y es aqui donde las innovaciones y futuras
investigaciones deben centrarse, con el fin de eficientar tanto el gasto energético como las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Por dultimo, es importante aclarar que la reduccidon de emisiones de estos procesos, no
solamente se deben llevar a cabo mediante el uso de energias limpias y ya, existe una gran
cantidad de posibles soluciones que prometen disminuir la huella de carbono en la industria del
aluminio, en el futuro.
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3.4 Diseio y elaboracion de plataforma digital.

Uno de los puntos mds importantes del presente proyecto fue la realizacién de una plataforma
digital (una pdgina web). El propdsito de la misma es hacer un resumen general de la
importancia del aluminio no solo en las industrias manufactureras, sino también en la economia,
en la vida diaria y en el medio ambiente. También se aborda el peso que estan teniendo las
innovaciones dentro de la industria, las cuales estan permitiendo tener procesos de
manufactura cada vez menos contaminantes y mas eficientes.

Todo esto con un enfoque general, el cual permita que no solo gente involucrada dentro del
sector metalurgico lo pueda entender, sino también que cualquier individuo que se encuentre
interesado en dichos temas lo comprenda, sin que sea necesario que tenga una formacién o
conocimientos previos, dentro de la industria manufacturera.

Ademas de esto, se busco siempre que la plataforma tuviera un disefio claro y conciso, con lo

cual la navegacion sea rapida e intuitiva dentro de la misma y favorezca el entendimiento de los
temas abordados.

El acceso a dicha plataforma se puede realizar mediante el QR de la figura 28.

Figura 28. QR de la plataforma virtual del presente proyecto.
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Capitulo 4, Conclusiones y trabajos futuros

Se logré la realizacion de una revision bibliografica del aluminio verde, desde un punto de
vista global.

En México el desarrollo del aluminio verde se encuentra en una etapa incipiente, siendo
las empresas CUPRUM, ALMEXA y AZINSA, las pioneras en dicho tépico.

En la actualidad no es posible la fabricacién de aluminio secundario con purezas
especialmente altas debido a limitaciones existentes en el proceso de separacion y
reciclaje.

No fue factible un andlisis en cuanto a aspectos econdmicos como la oferta, demanday
precio del aluminio primario y secundario, debido a la dificultad para la obtencion de
dichos datos.

La normatividad del aluminio verde es actualmente casi inexistente, debido a la novedad
que este producto representa.

El proceso productivo que mas emite gases de efecto invernadero es la electrdlisis de la
alumina, con aproximadamente mas del 55% de emisiones totales de la fabricacion de
lingotes de aluminio primario.

Las principales areas de oportunidad para reducir el gasto energético y las emisiones de
gases de efecto invernadero son la electrélisis (especialmente en el desgaste de
anodos) y la refinacion de la alimina.

En general el uso de anodos prehorneados lleva consigo una huella de carbono mayor
que el uso de pasta Soderberg.

La industria sudamericana de aluminio primario posee menos emisiones de CO,eq, una
mayor eficiencia de uso de materias primas y una menor eficiencia energética que el
promedio global.

La plataforma desarrollada cuenta con los datos mas relevantes de esta industria y
puede ser consultada a través del cédigo QR.

Las principales iniciativas que se requieren tomar para la creacién de una industria verde
son el uso de energias renovables, el aumento de la circularidad y el fomento a la
innovacion y la investigacion.

En la presente tesina solamente se realizé la recopilacion de datos correspondientes del LCI de
la produccién del aluminio primario, sin embargo, este es solo un paso de todo lo que involucra
la realizacion de un LCA.

Es por esto que se considera que esta seria un area de oportunidad muy importante, en la cual
se puedan realizar investigaciones futuras, en donde no solo se hable de datos concretos, sino
también de la delimitacion de las fronteras, asi como de objetivos mas especificos y un analisis
que incluya a otras regiones del mundo, con lo cual se pueda obtener un panorama mas
completo de la industria del aluminio a nivel global.

Con la realizacién de un completo LCA, ademas seria posible considerar la metodologia
reportada en la ISO 14040 (norma correspondiente al analisis de ciclo de vida) de cada uno de
los pasos necesarios a realizar.
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