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Capitulo 1

El aluminio: marco histoérico

La plataforma para el descubrimiento del aluminio metalico estd
intimamente relacionada a investigaciones realizadas a la «<alumbre»,
conocida desde la antigiiedad, y tiene registros desde que escribié
Herodoto' sobre la misma, en el siglo v a.C., de todos sus usos. Fue
su utilizacién como tinte la que le permitié su comercializacion en
forma internacional; la alumbre es una sal mineral cristalizada a
manera de roca, compuesta generalmente por sulfato de aluminio y
potasio (alunita); aluminio y amonio o una mezcla de ambos.

1. El descubrimiento del nuevo metal

La alunita de formula quimica KAL(SO,)2(OH), fue usada por el
quimico aleman Georg Stahl? en 1683 para obtener alimina hidratada,
esto lo logré afiadiendo alcali (NaOH) a una solucién acuosa de dicha
alumbre para descomponerla y lograr precipitar el hidrato, su publica-
cion Fundamenta Chymiae describe su proceso de obtencién de la base
de la alumbre, identificando que era una especie de cal o tiza.

Basado en los estudios de Stahl, uno de sus alumnos, el quimico
alemdn Johann H. Pott’, demostré que el precipitado obtenido
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cuando se vierte un dlcali en una solucién de alumbre es diferente
de la cal y la tiza, sus conclusiones las publicé en el libro: “Investiga-
ciones quimicas que se ocupan principalmente de la Lithogeognosia’,
en 1746, el conjunto de aportes realizados por diferentes cientifi-
cos permitieron que el quimico aleman Andreas Maggreff* en 1754
lograra demostrar que el componente de la alumbre era un material
alcalino, ademads de ello, logré compararla con todos los elementos
y compuestos conocidos de la épocaZ.

GEORG. ERNEST, STAHLIL,
Confiliar. Aulic, & Archiatri Regii,

FUNDAMENTA

CHYMIAE

T Dogmaticae & experimcntalis,

tum communioris phyﬁcz mechanicz
pharmaceuticz ac medicx

#am fublimioris fic dicte bermetice atque alhymice,
i Olim
in privatos Auditorum ufus pofita,
Vero
Indulta Autoris publicz laci expofita.

Coronidis conhm:lmon
oSk e e iy
Meullorum.

NORIMBERGE,

Sumptibus ¥ OLFGANGI MAURITII
ENDTERI HERED,
Typis JOMANNIS ERNEST! ADELBULNERL
Ax MPCC XM -

Portada del libro Fundamenta Chymiae de Georg Stahl
Fuente: Garcia U. Oviedo?

En 1761 el quimico francés Louis-Bernard Guyton de Morveau®
cre6 un método racional de nomenclatura quimica, en su obra;
Methode de nomenclature chimique, publicada en 1787, en donde
quedo registrada la tierra de la alumbre con el nombre de alimina,
seguidamente, en 1789, el quimico francés, Antoine Lavoisier®, des-
cubrio la existencia del oxigeno y los 6xidos, anunciando la exis-
tencia de un metal dentro de la alimina, pero que su afinidad era
tan fuerte que no existia ningin agente reductor conocido para
superarlo.
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2. La obtencion del nuevo metal

Los avances obtenidos en 1800 por William Nicholson? quien
descubrié la corriente continua (CC) y construy6 la pila de Volta,
se convirtieron en una base solida para que los cientificos fueran
capaces de utilizar la electricidad para descomponer compuestos
quimicos en sus elementos por medio de la electrolisis con corriente
continua, fue combinando los estudios de Lavoisier y Nicholson, que
el cientifico Britanico Humphry Davy?, en 1802, us6 como método
termo-electro-quimico para comprobar que la alimina era un 6xido
con base metilica al aislar dicho metal, al que denominé alumium®
en la publicacion de su informe en 1808, siendo el primero en vis-
lumbrar el metal que por ortografia otros cientificos llamaron alu-
minum’ y mas tarde aluminium? en 1810.

En 1815 el quimico sueco Jons Berzellius® propuso la utilizacién
de simbolos quimicos en remplazo de los simbolos alquimicos y
los utilizados por Dalton en 1808 para explicar su teoria atémica,
asignando Al al metal aluminio vislumbrado por Davy, también es-
tablecié que la formula quimica de la alimina era AlO,, la cual fue
corregida por el quimico aleman Eilhard Mitscherlich' en 1821, esta
correccion, mas la publicacion del quimico aleman Johann W. Dobe-
reiner en 1817 donde mostraba una relacion entre la masa atomica
de ciertos elementos y sus propiedades, permiti6, por un lado, que
Berzelius determinara el peso atomico correcto del aluminio (27),
y por el otro, que el gedlogo francés Pierre Berthier en Les Baux -
Francia identificara que la bauxita era una mena del aluminio, pu-
diendo obtenerse una mayor cantidad de alimina en comparacién
con la proporcién encontrada en el alumbre.

Las investigaciones de Davy fueron retomadas en 1825 por el
fisico Danés Hans Christian Oersted’, quien consiguié obtener una
pequefia cantidad de aluminio por la accion de la amalgama de
potasio sobre el cloruro de aluminio anhidro (AICI3) y destilando
el mercurio del producto, identificando que el nuevo metal tiene el
color y el brillo del estafio:

17



AICI3 + KHg — AlHg + CIK

Los trabajos Oersted los present6 en la Academia de Ciencias
de Copenhague; con ello logré abrir un campo para que en 1827
el quimico aleman Friedric Wohler!®, calentando una mezcla de
potasio (K) metalico con cloruro de aluminio anhidro (AICI3),
obtuviera polvo gris de aluminio, la pequefia cantidad obtenida
y la forma fisica, hicieron imposible establecer las propiedades
del metal.

AICI3 + 3K — Al + 3CIK

A pesar de que el fisico - quimico britanico Michael Faraday
publico las relaciones cuantitativas de la electrolisis basado en
sus investigaciones electroquimicas en 1834; Wohler!!, dados
los recursos que tenia disponibles, insisti6 con el aislamiento,
finalmente, en 1845, cambi6 su metodologia, pasando el vapor
de cloruro de aluminio anhidro (AICI3), sobre potasio fundido,
obteniendo glébulos de 10mg metal, suficientemente puros como
para determinar la densidad (2700 kg/m?), maleabilidad, ductili-
dad y punto de fusion (660°C). En los siguientes 10 afios Wohler
no pudo obtener una cantidad suficiente de aluminio, por lo que
el metal nuevo y poco comuin alcanzé un costo que excedia el
del oro.

Frankland comenzé sus investigaciones sobre el enlace quimico,
y llego a la conclusién de que un atomo de un elemento quimico
unicamente se podia combinar con un numero determinado de
atomos de otros elementos; en 1852, anunci6 la teoria de la valen-
cia quimica. Los atomos de cada sustancia elemental tienen una
capacidad de saturacion determinada, de manera que solo pueden
combinar con un cierto nimero limitado de los atomos de otros
elementos. La teoria de la valencia ha dominado el desarrollo pos-
terior de la Quimica, para el aluminio la capa de valencia esta
poblada por tres electrones, por lo que su estado normal de oxi-
dacién es III. Esto hace que reaccione con el oxigeno de la atmos-
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fera formando con rapidez una fina capa gris mate de alimina
Al203, que recubre el material, aislandolo de posteriores corrosio-
nes. Los 13 protones que forman el niicleo estain rodeados de
13 electrones.

Friedric Wohler
Fuente: Enciclopedia britanica%®

3. La produccion industrial inicial

Partiendo de los resultados de Wohler y utilizando sodio
(Na) como reductor en lugar del potasio (K), Henri Saint Claire
Deville'? logré producir 1 kg de aluminio con 3 kg de sodio en
comparaciéon con 5.5 kg que se requeria de potasio, luego, junto
a Paul Morin y los hermanos Rousseau en el afio 1854, estable-
cieron una planta inicialmente el Javel-Francia, donde usaron un
procedimiento para descomponer el cloruro de sodio de aluminio
(NaAICl4) con sodio (Na), el cual es menos higroscoépico y volatil
que el AICI3, con este desarrollo Deville’ logré incrementar de
92 % a 96 % la pureza, siendo el hierro (Fe) y el silicio (Si) las
principales impurezas, luego disminuy6 los costos de produccion
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en mas de 30 %, su produccion fue de 2 kg/dia. Para esos tiempos
Bunsen le propone a Deville utilizar las teorias de Faraday e in-
tentaron electrolizar varias mezclas de sal basadas en criolita,
pero el uso de baterias como fuentes de energia eléctrica era
demasiado costoso para permitir la explotacion industrial del
proceso de electrdlisis en ese momento.

Obra: Henri Sainte-Claire Deville (1818-81) Lecturing (1890)
Fuente: Léon Lhermitte (1889)%°

En el afio 1855 el quimico francés Louis Le Chatelier descubri6
un método para producir alimina a partir de la bauxita, que consis-
tia en mezclarla con carbonato sédico y someter la mezcla a calcina-
cién en un horno a 1000°C donde se obtenia aluminato sodico, que
luego se lixiviaba a 80°C dando una solucién que una vez saturada,
se precipitaba con el CO2 procedente del horno, ese mismo afio,
Percy y Dick en Inglaterra proponian para la produccién de alu-
minio el uso del hexafluoraliminato de sodio o criolita (Na3AIF6),
lo que siguié Rose en Alemania para desarrollar un método donde
hacia reaccionar la criolita con sodio.
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El uso de la bauxita todavia no habia sido visualizada por
Deville quien para 1856 se habia mudado de Javel a Rouen, donde
habia logrado reducir los costos en un 30 %, luego cambio6 la fa-
bricacion a unas instalaciones en Glaciere y, finalmente, en 1857,
la planta se mudo a Nanterre, ahi utilizé fluoruro de calcio como
fundente, logrando producir 50 kg/dia de aluminio, con 97 % de
pureza, se cambia nuevamente la planta a Salindres en 1859 y se
usé bauxita por primera vez para la preparacion de tetracloroa-
liminato de sodio (NaAlCl4), lo que ayudo a disminuir el precio
nuevamente en 60 %. La produccion de Deville* alcanzé 1 tn/
afio en 1860.

El proceso de Deville se internacionalizé cuando fue llevado a
Gran Bretafia por Isaac Lowthian®, quien inicié la produccion de
aluminio en 1860; y en la siguiente década, la Revolucion Indus-
trial aceleré6 muchos procesos, para 1870, cuando la produccion de
aluminio alcanzé 1.8 Tn/afio, Zenobe Gramme ide6 los primeros
generadores de electricidad a gran escala basado en los avances
de los estudios del dinamo iniciados por Faraday que fueron se-
guidos por Pixxi y Pacinotti; al igual que nacia la primera planta
central de energia eléctrica en Francia, esto permitié reducir los
costos energéticos, lo cual seria la base para el incremento de la
produccion de aluminio que estaba limitada solo por el mercado
limitado del metal, que paso de 1.8 en 1872 a 2 toneladas anuales
en 1878.

Las mejoras realizadas por el ingeniero Hamilton Castner'® hi-
cieron posible en 1885 una mayor y mds econémica produccién
de sodio metdlico (Na) y tetracloroaliminato de sodio (NaAlCl4),
lo cual, al sumarse a los avances en el dinamo, habia permitido
una nueva reduccion del 50 % del precio del aluminio, en 1882
el ingeniero britanico James F. Webster"” inici6 la produccién in-
dustrial de un aluminio mucho mas puro; eran los inicios de la
busqueda de un nuevo proceso, en esa carrera los cientificos reto-
maron los trabajos no culminados por Deville que no conté con
suficiente energia, en 1883, Charles S. Bradley presenté una solici-
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tud de patente con la idea de fundir minerales por arco eléctrico
y luego pasar corriente a través del mineral para descomponerlo
y mantenerlo en estado fundido, ideas que fueron la base para
los trabajos de Frank Fanning en EE.UU, quien habia conocido a
Friedrich Wohler en Alemania; ya para 1884 con la incorpora-
cion del método Deville en la produccion estadounidense, iniciada
por el arquitecto William Frishmuth'¢, la produccion de aluminio
primario alcanzé 3,6 Tn anuales.

En 1885 en Sergiev Posad, el industrial ruso Novoveisky fundé la
primera productora de aluminio en Rusia, con el método de Deville;
justo cuando la industria del aluminio alemana en Hemelingen-Bre-
men logré producir con costos inferiores a los de Deville, obligandolo
a cerrar la fabrica de Salindres, todos los avances fueron obtenidos
en la Revolucion Industrial, Frank Fanning™ fue profesor de Charles
Martin Hall, por otro lado, Henry Le Chatelier que fue un gran co-
laborador de Deville, fue profesor de Paul-Louis Toussaint Héroult,
ambos alumnos en forma independiente fueron quienes en 1886 de-
sarrollaron el proceso de electrolisis de alimina en criolita (Na3AIF6)

fundida.

4. El proceso Hall-Héroult

El enfoque de Héroult para lograr su descubrimiento fue
altamente empirico; después de varios intentos de reducir el punto
de fusion de la criolita, que usaba como electrolito, agregando te-
tracloroaluminio sodico (NaAlCl4), confirmé que una electroli-
sis es exitosa cuando se agrega alimina en aquella solucion; por
el contrario, Hall mantuvo la alimina como materia prima para
hacer electrolisis y obtener el aluminio, usando diversos solventes;
el problema era encontrar un electrolito adecuado debido a su alto
punto de fusién; su enfoque consistio en probar en forma sistema-
tica diferentes sales para este proposito, hasta que experimenté con
criolita exitosamente.
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Paul-Louis-Toussaint Héroult Charles Martin Hall
(1863-1914). (1863-1914).
Patent: April, 1886 Patent: July, 1886

Fuente: Hall-Héroult Centennial. First Century of
Aluminum Process Technology 1886-19867

En 1887 Martin Kiliani present6 a Héroult su idea de adicio-
nar sustancias quimicas en el bafio electrolitico ademas de alimina
y criolita (es decir, diferentes fluoruros para reducir el punto de
fusion), lo cual se utiliz6 en la primera celda construida a nivel
industrial, esta trabajo bajo una tension de 60 V, con 6 kA, para
1888, que se constituyo la sociedad electro - metalirgica francesa,
mientras que Hall, para 1888, en conjunto al industrial Alfred Hunt,
fundo la empresa Pittsburgh Reduction Company, que funcionaba
en forma experimental.?® Héroult establecié una empresa junto con
Gustave Naville y Peter Huber llamada Aluminium Industrie Aktien
Gesellschaft (AIAG) en Zurich, Suiza.
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Byt e e T

Celda electrolitica de la Pittsburgh Reduction Company's 1888
© John Heinz History Center. Fuente: Maurice’!

En 1889 entra en servicio la fabrica de Froges en Francia con 4
celdas de intensidad 1,5 kA, densidad de corriente de 4A/cm2 y
consumo de energia de 90 kWh/kg, a finales de afio, Froges realizd
una ampliacion con 6 celdas de catodo giratorio para suprimir los
efectos anodicos, en estas la intensidad alcanzaba 4 kA, el voltaje
10V, la densidad de corriente 6.4 A/cm2 y el consumo de energia
en el orden de 45 kWh/kgAl esta produjo aluminio de 90 % de
pureza, pero la rotacion del catodo causaba fallas debido al contacto
entre liquidos.
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