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F I N D I N G S  

S u m m a r y 

I n t h e N e t h e rl a n d s, t h r e e m ai n t y p e s of a c ti vi ti e s i n al u mi ni u m m a n uf a c t u ri n g c a n b e 

di s ti n g ui s h e d. P ri m a r y al u mi ni u m p r o d u c ti o n f r o m al u mi ni u m o xi d e i n t h e N e t h e rl a n d s i s 

l o c a t e d a t Al d el, i n t h e D ut c h ci t y of D elf zijl. T h e l a r g e s t s e c o n d a r y al u mi ni u m p r o d u c e r s, 

u si n g m o s tl y s c r a p, a r e E - M A X i n K e r k r a d e a n d Z al c o i n Vli s si n g e n. Al u c h e mi e i n R o t t e r d a m 

a n d C e nt u r y i n Vli s si n g e n a r e t h e p r o d u c e r s of p r e b a k e d c a r b o n a n o d e s f o r t h e p ri m a r y 

al u mi ni u m el e c t r ol y si s p r o c e s s.  

 

E mi s si o n s a n d t h e p r o d u c ti o n c a p a ci t y of e a c h of t h o s e si t e s a r e s u m m a ri z e d i n T a bl e S 1. 

T h e m ai n di r e c t C O 2  e mi s si o n s a r e r el a t e d t o t h e u s e of c a r b o n a n o d e s a t Al d el ( p r o c e s s 

e mi s si o n s ), f r o m t h e r m al f u el u s e i n t h e m el ti n g f u r n a c e s a t Al d el, Z al c o a n d E - M A X, a n d 

f r o m t h e r m al f u el u s e i n t h e b a ki n g p r o c e s s of a n o d e s a t Al u c h e mi e a n d C e nt u r y. I n di r e c t 

e mi s si o n s a s s o ci a t e d wi t h p o w e r g e n e r a ti o n f o r t h e e n e r g y - i nt e n si v e el e c t r ol y si s p r o c e s s a t 

Al d el a r e n o t i n cl u d e d. P F C e mi s si o n s c o n si s t of o r g a ni c F - g a s e mi s si o n s, w hi c h m a y 

s u b s t a nti all y c o nt ri b ut e t o gl o b al w a r mi n g. T h e s e e mi s si o n s m a y o c c u r a t t h e a n o d e, d u ri n g 

t h e p r o c e s s of p ri m a r y al u mi ni u m p r o d u c ti o n. Al d el i s c u r r e ntl y s c ali n g u p p r o d u c ti o n t o i t s 

o ri g i n al c a p a ci t y.  

 

T a bl e S 1  G e n e r al c u r r e n t d a t a p e r si t e  

 Di r e c t C O 2 

e mi s si o n s  

( E U E T S )  

[ k t ]  

P F C 

e mi s si o n s  

[ k t C O 2  e q ]  

T h e r m al 

f u el u s e  

[ P J ] 

El e c t ri ci t y 

u s e [ P J e ]  

M ai n 

p r o d u c t  

P r o d u c t 

o u t p u t  

[ k t ]  

Al d el, 

D el f zi jl ( a t 

p r o j e c t e d 

f ull c a p a ci t y )  

2 0 4  6 6  0. 5  6. 6  P ri m a r y 
a n d 
s e c o n d a r y 
al u mi ni u m  

1 8 0  

Al u c h e mi e, 

R o t t e r d a m  

1 4 4   1. 3  0. 1 6  C a r b o n 

a n o d e s  

3 3 5  

C e n t u r y, 

Vli s si n g e n  

6 5   0. 5  0. 0 8  C a r b o n 

a n o d e s  

1 4 5  

E - M a x, 

K e r k r a d e  

2 0   0. 3 – 0. 5  0. 0 2 – 0. 0 4  S e c o n d a r y 

al u mi ni u m  

5 5 – 6 0  

Z al c o, 

Vli s si n g e n  

1 6   0. 2 – 0. 3  0. 0 2 – 0. 0 3  S e c o n d a r y 

al u mi ni u m  

3 5 – 4 0  

 

O n - si t e d e c a r b o ni s ati o n o p ti o n s c o n si s t of c a r b o n - n e ut r al f u el s, s u c h a s g r e e n g a s o r 

h y d r o g e n i n t h e m el ti n g a n d a n o d e - b a ki n g f u r n a c e s. El e c t ri c f u r n a c e s a r e al s o c o n si d e r e d, 

b ut w o ul d r e q ui r e f u r t h e r d e v el o p m e nt. At t h e s e si t e s, t h e n o n - f u el- p r o c e s s c a r b o n 

e mi s si o n s r el a t e d t o a n o d e b a ki n g, a n o d e c o n s u m p ti o n a n d m el ti n g of c o nt a mi n a t e d s c r a p 

a r e i m p o rt a nt s o u r c e s of di r e c t e mi s si o n s, w hi c h a r e n o t s o e a s y t o a v oi d. A s a s ol uti o n, 

c a r b o n c a p t u r e a n d s t o r a g e ( C C S ) s e e m s n o t f e a si bl e o n t hi s s c al e. I n s t e a d of c a r b o n a n o d e 

c o n s u m p ti o n, n e w p r o c e s s e s u si n g i n e r t a n o d e s a r e n o w b ei n g d e v el o p e d. At Al d el, t hi s c o ul d 

a v oi d t h e p r o c e s s e mi s si o n s of b o t h C O 2  a n d P F C s. If i n e r t a n o d e s w o ul d b e c o m e t h e m ai n 

t e c h n ol o g y, w o rl d wi d e, Al u c h e mi e a n d C e nt u r y c o ul d d e c r e a s e o r t e r mi n a t e p r o d u c ti o n, i n 

t h e l o n g r u n.  
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F o r Al d el, el e c t ri ci t y - effi ci e n c y i m p r o v e m e nt s a n d t h e u s e of r e n e w a bl e el e c t ri cit y r e p r e s e nt 

i m p o rt a nt p o t e nti al f o r r e d u ci n g i n di r e c t e mi s si o n s. I n c r e a si n g t h e u s e of s c r a p t o r e pl a c e 

p ri m a r y p r o d u c ti o n w o ul d g r a d u all y d e c r e a s e t h e i n di r e c t e mi s si o n s f r o m el e c t ri ci t y 

g e n e r a ti o n f o r el e c t r ol y si s.  
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F U L L  R E S U L T S  

I n t r o d u c ti o n  
T hi s r e p o r t d e s c ri b e s t h e c u r r e nt si t u a ti o n f o r al u mi ni u m p r o d u c ti o n i n t h e N e t h e rl a n d s a n d 

t h e o p ti o n s a n d p r e c o n di ti o n s f o r i t s d e c a r b o ni s a ti o n. T h e s t u d y i s p a r t of t h e M I D D E N 

p r oj e ct ( M a n uf a c t u ri n g I n d u s t r y D e c a r b o ni s a ti o n D a t a E x c h a n g e N e t w o r k ). T h e M I D D E N 

p r oj e ct ai m s t o s u p p o rt i n d u s t r y, p oli c y m a k e r s, a n al y s t s, a n d t h e e n e r g y s e c t o r i n t h ei r 

c o m m o n eff o r t s t o a c hi e v e d e e p d e c a r b o ni s a ti o n. T h e M I D D E N p r oj e c t will u p d at e a n d 

e l a b o r at e f u r t h e r o n o p ti o n s i n t h e f ut u r e, i n cl o s e c o n n e c ti o n wi t h t h e i n d u s t r y. 

S c o p e 

T hi s M I D D E N s t u d y a d d r e s s e s all t h e c o m p a ni e s t h a t a r e p a r t of t h e D ut c h al u mi ni u m 

i n d u s t r y t h a t a r e r e gi s t e r e d u n d e r t h e E U E mi s si o n s T r a di n g S y s t e m ( E U E T S ). B el o w, T a bl e 

1  s h o w s a n o v e r vi e w of all t h e p r o d u c ti o n l o c ati o n s t h a t w e r e t a k e n i nt o a c c o u nt d u ri n g t h e 

p r oj e ct, t o g et h e r wi t h t h ei r m ai n a c ti vi t y a n d p r o d u c t o ut p ut. T h r e e t y p e s of m ai n a c ti vi ti e s 

c a n b e di s ti n g ui s h e d : p r o d u c ti o n of p ri m a r y al u mi ni u m ( n e w al u mi ni u m ) i nt o bill et s a n d sl a b s 

( Fi g u r e s 1  a n d 2 ), p r o d u c ti o n of p r e b a k e d c a r b o n a n o d e s ( Fi g u r e 3 ), a n d p r o d u c ti o n of 

s e c o n d a r y al u mi ni u m ( r e c y cl e d al u mi ni u m ) i nt o bill et s a n d sl a b s. C a r b o n a n o d e 

m a n uf a c t u r e r s w e r e i n cl u d e d i n t hi s s t u d y b e c a u s e p ri m a r y al u mi ni u m i s p r o d u c e d i n 

el e c t r ol y si s c ell s, r e q ui ri n g c a r b o n a n o d e s. T h e c o n s u m p ti o n of t h e s e a n o d e s i n t h e p ri m a r y 

al u mi ni u m p r o d u c ti o n p r o c e s s i s t h e s o u r c e of di r e c t c a r b o n di o xi d e ( C O 2 ) e mi s si o n s.  

 

T a bl e 1 O v e r vi e w o f t h e r e p o r t s c o p e  

P r o d u c ti o n l o c a ti o n  M ai n a c ti vi t y  M ai n p r o d u c t o u t p u t  

D A M C O Al u mi ni u m 

D el f zi jl C o o p e r a ti e U. A. 

( Al d el )  

P r o d u c ti o n a n d c a s ti n g of 

p ri m a r y al u mi ni u m  

( All o y e d ) al u mi ni u m bill et s 

a n d r olli n g sl a b s  

Al u mi ni u m & C h e mi e 

R o t t e r d a m B. V. 

( Al u c h e mi e )  

P r o d u c ti o n of c a r b o n a n o d e s  P r e b a k e d c a r b o n a n o d e s  

C e n t u r y Al u mi n u m 

Vli s si n g e n B. V. ( C e n t u r y )  

P r o d u c ti o n of c a r b o n a n o d e s  P r e b a k e d c a r b o n a n o d e s  

E - M A X Bill e t s B. V. ( E -

M A X )  

P r o d u c ti o n a n d c a s ti n g of 

s e c o n d a r y al u mi ni u m  

( All o y e d ) al u mi ni u m bill et s  

Z al c o B. V. ( Z al c o )  P r o d u c ti o n a n d c a s ti n g of 

s e c o n d a r y al u mi ni u m  

( All o y e d ) al u mi ni u m bill et s 

a n d r olli n g sl a b s  
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Fi g u r e 1 Al u mi ni u m bill e t s    Fi g u r e 2 Al u mi ni u m sl a b s   Fi g u r e 3 P r e b a k e d c a r b o n        

 a n o d e s  

 
 

 
 

 
 

R e a di n g g ui d e  

C h a p t e r 1 gi v e s a g e n e r al i nt r o d u c ti o n t o t h e al u mi ni u m i n d u s t r y i n t h e N e t h e rl a n d s. C h a p t e r 

2 a d d r e s s e s t h e c u r r e nt si t u a ti o n of al u mi ni u m p r o d u c ti o n p r o c e s s e s i n t h e N e t h e rl a n d s, a n d 

C h a p t e r 3 d e s c ri b e s t h e r el e v a nt p r o d u c t s r el a t e d t o t h e s e p r o c e s s e s. O p ti o n s f o r 

d e c a r b o ni s a ti o n  a r e s y s t e m a ti c all y q u a ntifi e d a n d e v al u a t e d i n C h a p t e r 4.  
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1  Al u mi ni u m  

p r o d u c ti o n i n t h e 

N e t h e rl a n d s  
O v e r t h e p a s t f e w d e c a d e s, t h e l a n d s c a p e of t h e D ut c h al u mi ni u m p r o d u c ti o n i n d u s t r y h a s 

e x p e ri e n c e d s o m e si g nifi c a nt c h a n g e s. T h e f oll o wi n g s e c ti o n s el a b o r a t e o n t h e s e c h a n g e s b y 

gi vi n g a d e t ail e d d e s c ri p ti o n of t h e E U E T S - r e gi s t e r e d al u mi ni u m c o m p a ni e s i n cl u d e d i n t hi s 

s t u d y. T h e p r o d u c ti o n l o c ati o n s a r e p r e s e nt e d i n Fi g u r e 4 . 

 

Fi g u r e 4 O v e r vi e w o f E U E T S - r e gi s t e r e d al u mi ni u m c o m p a ni e s i n t h e N e t h e rl a n d s.  

 

 

 

 

 

Vli s si n g e n  
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1. 1  Al d el  

1. 1. 1  Hi s t o r y  
 

At t h e m o m e nt, Al d el ( Al u mi ni u m D elf zijl ) i s t h e o nl y m a n uf a c t u r e r of li q ui d p ri m a r y 

al u mi ni u m i n t h e N e t h e rl a n d s. T h e c o m p a n y w a s e s t a bli s h e d i n 1 9 6 6 b y K o ni n klij k e 

H o o g o v e n s, a n d, a s i t s n a m e s u g g e s t s, i s b a s e d i n D elf zijl, o n t h e n o r t h e r n c o a s t of t h e 

N e t h e rl a n d s ( Al d el, 2 0 1 7 ). T hi s l o c a ti o n w a s c h o s e n si n c e i m p o r t e d r a w m a t e ri al s ( al u mi ni u m 

o xi d e a n d c a r b o n a n o d e s ) c o ul d b e e a sil y t r a n s p o rt e d b y s hi p, a n d b e c a u s e el e c t ri cit y p ri c e s, 

a t t h e ti m e, w e r e l o w d u e t o t h e n e a r b y n a t u r al g a s fi el d i n Sl o c ht e r e n, p r o vi di n g c h e a p 

el e c t ri cit y t o l o c al i n d u s t r y.  

 

Si n c e t h e o p e ni n g of t h e f a c t o r y, o v e r ti m e, t h e n u m b e r of el e c t r ol y si s c ell s ( p o t s ) e x p a n d e d 

t o 3 4 8, a r r a n g e d i n t w o el e c t r ol y si s h all s of 8 5 0 a n d 9 5 0 m e t r e s l o n g ( C ol t, 1 9 9 8 ). D u ri n g a 

m aj o r 1 6 0 milli o n N L G r e t r ofi t p r oj e c t i n 1 9 9 7 – 1 9 9 8, 4 4 of t h e s e p o t s  w e r e t a k e n o ut of u s e, 

t h e r e m ai ni n g 3 0 4 p ot s w e r e r ef u r bi s h e d a n d a n e w g a s t r e a t m e nt c e nt r e ( G T C ) w a s b uil t 

( P r o vi n c e of G r o ni n g e n, 2 0 0 8, p. 2 4 ).  

 

H o w e v e r, a p p r o xi m a t el y 5 y e a r s aft e r t h e p r oj e c t, o w n e r C o r u s (f o r m e rl y K o ni n klij k e 

H o o g o v e n s ) w a nt e d t o s ell Al d el, b e c a u s e e n e r g y c o s t s h a d i n c r e a s e d si g nifi c a ntl y d u e t o t h e 

e x pi r a ti o n of a l o n g - t e r m e n e r g y c o nt r a c t, a n d t h e li b e r ali s a ti o n of t h e D ut c h e n e r g y m a r k e t 

( F r e d e ri k, 2 0 1 4 ). A s s h o w n i n Fi g u r e 5 , i n 2 0 0 9, C o r u s f o u n d a b u y e r f o r Al d el, t h e A m e ri c a n 

i n v e s t o r G a r y Kl e s c h ( F r e d e ri k, 2 0 1 4 ). 

 

Fi g u r e 5 D e v el o p m e n t s i n t h e o w n e r s hi p o f Al d el, o v e r ti m e  

 
E s t a bli s h m e nt  Al d el

T a k e o v e r b y Kl e s c h

Al d el

1 9 6 6

Al d el

F e b r u a r y 2 0 0 9

B a n kr u pt c y ( 1 )

Kl e s c h Al u mi ni u m D elf zijl

B a n kr u pt c y ( 2 )

D A M C O Al d el

D e c e m b e r 2 0 1 3 A u g u s t 2 0 1 7 P r e s e nt

R e s t a r t ( 1 )

M a r c h 2 0 1 5

R e s t a r t ( 2 )

N o v e m b e r 2 0 1 7

 
 

F r o m 2 0 0 9 t o D e c e m b e r 2 0 1 3, t h e c o m p a n y’ s n a m e r e m ai n e d Al d el. Aft e r t h e fi r s t 

b a n k r u p t c y, i n 2 0 1 3, t h e n a m e w a s c h a n g e d t o Kl e s c h Al u mi ni u m D elf zijl i n N o v e m b e r 2 0 1 4, 

a n d t h e p r o d u c ti o n p r o c e s s w a s r e s t a r t e d i n M a r c h 2 0 1 5. It s 4 0 0 e m pl o y e e s b e c a m e p a r t of 

t h e B a s e m e t g r o u p ( H o ut e k a m e r, 2 0 1 7 ). T hi s g r o u p c o n si s t of t w o o t h e r al u mi ni u m s m el t e r s 

o w n e d b y Kl e s c h : Z al c o N. V., l o c a t e d i n t h e N e t h e rl a n d s, a n d V o e r d al G m b H, l o c a t e d i n 

G e r m a n y ( F r e d e ri k, 2 0 1 4 ). I n 2 0 1 1, Z al c o N. V. (f o r m e r P e c hi n e y N e d e rl a n d N V ) cl o s e d i t s 

d o o r s, a n d, i n 2 0 1 2 B a s e m e t fil e d f o r b a n k r u p t c y. T o s a v e t h e f a cili t y i n D elf zijl, Kl e s c h 

d e ci d e d t o s ell it t o a n o t h e r h ol di n g of t h e Kl e s c h G r o u p ( W e s t e r, 2 0 1 4 ).   

 

E v e nt u all y, i n D e c e m b e r 2 0 1 3, Kl e s c h Al u mi ni u m D elf zijl al s o w e nt b a n k r u p t , d e s pi t e of a 

l o a n of E U R 7 milli o n t h a t h a s b e e n p r o vi d e d i n O c t o b e r of t h a t y e a r b y t h e D ut c h Mi ni s t r y of 

E c o n o mi c Aff ai r s a n d t h e P r o vi n c e of G r o ni n g e n ( D ut c h G o v e r n m e nt, 2 0 1 3 ). T h e l o a n w a s 

i nt e n d e d t o p r o vi d e t h e c o m p a n y wi t h ti m e d e v el o p a pl a n f o r t h e c o n s t r u c ti o n of a 1 7 k m 

l o n g di r e ct p o w e r li n e t o a n e a r b y G e r m a n p o w e r pl a nt, t o t a k e a d v a nt a g e of t h e r el a ti v el y 

l o w G e r m a n el e c t ri ci t y p ri c e s, t h u s a v oi di n g t h e hi g h e r D ut c h p ri c e s ( H o ut e k a m e r, 2 0 1 7 ). 

T h e l o a n w a s i n f a c t a n a d v a n c e p a y m e nt f o r t h e e x p e c t e d c o m p e n s a ti o n f o r i n di r e c t C O 2  

e mi s si o n s ( E U R 8 milli o n ) t h a t w a s t o b e g r a nt e d i n 2 0 1 4, a h e a d of t h e i m pl e m e nt a ti o n of 

t h e r e g ul a ti o n. I n t h e e n d, t h e p o w e r li n e w a s n e v e r b uil t. A c c o r di n g t o Kl e s c h, t h e 

c o m p e n s a ti o n w a s n o t s uffi ci e nt t o c o v e r fi n a n ci al l o s s e s d u ri n g c o n s t r u c ti o n of t h e li n e 

( N U. nl / A N P, 2 0 1 3 ).   
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Aft e r h a vi n g b e e n cl o s e d f o r o n e y e a r, i n 2 0 1 5, t h e c o m p a n y m a d e a n e w s t a r t 1 , u n d e r t h e 

n a m e of Kl e s c h Al u mi ni u m D elf zijl, wi t h h alf of t h e el e c t r ol y si s c ell s, a n d h alf t h e o ri gi n al 

n u m b e r of e m pl o y e e s ( wi t h a s al a r y r e d u c ti o n of 2 5 % ) ( H o ut e k a m e r, 2 0 1 7 ). H o w e v e r, t w o 

y e a r s l a t e r, i n 2 0 1 7, t h e s m el t e r n e v e r t h el e s s h a d t o cl o s e. T hi s ti m e b e c a u s e of a c o nfli c t 

b e t w e e n Kl e s c h a n d N o bl e, a s u p pli e r of r a w m a t e ri al s ( H o ut e k a m e r, 2 0 1 7 ).  

 

At t h e  e n d of 2 0 1 7, a n e w U S i n v e s t m e nt c o m p a n y, Y o r k C a pi t al M a n a g e m e nt ( Y o r k ), 

e nt e r e d t h e D ut c h al u mi ni u m i n d u s t r y. Y o r k b o u g ht t h e pl a nt f o r E U R 1 9. 4 milli o n a n d 

c h a n g e d t h e s m el t e r’ s n a m e b a c k t o ‘ Al d el’ ( D A M C O Al u mi ni u m D elf zijl C o o p e r a ti e U. A. ). 

C u r r e ntl y , Y o r k i s i n v e s ti n g a n o t h e r E U R 8 0 milli o n i n t h e f a cili t y b y r e n e wi n g all t h e 3 0 4 

el e c t r ol y si s c ell s, wi t h t h e ai m f o r t h e pl a nt t o o p e r a t e a t f ull c a p a ci t y b y M a y 2 0 1 9 ( V a n 

B e r g e n, 2 0 1 8 ; Al d el, 2 0 1 8 a ). Al t h o u g h e v e r y 5 y e a r s, t h e o ut e r r ef r a c t o r y li ni n g a n d t h e 

i n n e r c a r b o n li ni n g of a p o t n e e d s t o b e r e n e w e d, n o i n v e s t m e nt s i n t h e p o t s’ m ai nt e n a n c e 

h a d b e e n m a d e b y Kl e s c h si n c e t h e r e s t a r t of t h e s m el t e r i n 2 0 1 5. A s a r e s ul t, b y 2 0 1 7, o nl y 

7 0 of t h e 3 0 4 el e c t r ol y si s o v e n s w e r e s till o p e r a ti o n al.  

 

I n a d di ti o n t o a c h a n g e of o w n e r s hi p, Al d el al s o c h a n g e d i t s al u mi n a s u p pli e r. T h e p r o d u c ti o n 

of p ri m a r y al u mi ni u m r e q ui r e s a c o nti n u o u s s u p pl y of al u mi ni u m o xi d e ( al u mi n a ). Al u mi n a 

c a n b e e xt r a c t e d f r o m b a u xi t e i n a r efi n e r y, u si n g t h e B a y e r p r o c e s s, b ut t h e N e t h e rl a n d s 

d o e s n o t h a v e a n y b a u xi t e mi n e s o r al u mi n a r efi n e ri e s. B ef o r e t h e r e s t a r t i n 2 0 1 7, Al d el 

t e r mi n a t e d t h e l o n g - t e r m al u mi n a s u p pl y a n d m e t al p u r c h a si n g a g r e e m e nt s i t h a d wi t h t h e 

gl o b al c o m m o diti e s g r o u p C o n c o r d R e s o u r c e s Li mi t e d ( Al d el, 2 0 1 7 ; C o n c o r d R e s o u r c e s 

Li mit e d, 2 0 1 7 a ). F o r t h e c o mi n g f o u r y e a r s, a c e r t ai n s h a r e of t h e r a w m a t e ri al c o s t s will b e 

fi x e d. I n r e t u r n, a p p r o xi m a t el y t w o- t hi r d s of Al d el’ s al u mi ni u m p r o d u c t s will b e s ol d t o p r e -

s el e c t e d c u s t o m e r s, a t s e t p ri c e s. O nl y a t hi r d of t h e a l u mi ni u m e n d p r o d u c t s will b e off e r e d 

o n t h e gl o b al al u mi ni u m m a r k e t ( Al d el, 2 0 1 8 a ; V a n B e r g e n, 2 0 1 8 ).  

 

It s h o ul d b e n o t e d t h a t C o n c o r d d o e s n o t mi n e b a u xi t e a n d r efi n e al u mi n a, b ut h a s a 

p u r c h a si n g a g r e e m e nt wi t h a m o n g o t h e r s N o r a n d a, a c o m p a n y t h a t mi n e s  b a u xi t e a n d 

r efi n e s al u mi n a i n J a m ai c a a n d t h e U ni t e d St a t e s ( L o ui si a n a ) r e s p e c ti v el y ( C o n c o r d 

R e s o u r c e s Li mi t e d, 2 0 1 7 b ; C o n c o r d R e s o u r c e s Li mi t e d, 2 0 1 8 ). F o r t hi s r e a s o n, i t i s li k el y t o 

a s s u m e t h a t t h e al u mi n a u s e d b y Al d el i s, f o r i n s t a n c e, J a m ai c a n b a u xi t e r efi n e d i n 

L o ui si a n a. F r o m t h e r e, t h e al u mi n a i s e x p o r t e d t o t h e p o r t of D elf zijl, w h e r e i t c a n b e di r e c tl y 

t r a n sf e r r e d f r o m t h e s hi p t o a sil o l o c at e d o n Al d el’ s si t e.  

1. 1. 2  R e c e n t d e v el o p m e nt s  
 

Aft e r s o m e r e c e nt m a n a g e m e nt c h a n g e s Al d el c u r r e n tl y ( s u m m e r 2 0 1 8 ) e m pl o y s 2 2 5 F T E s, 

b ut a s p a r t of Y o r k’ s i n v e s t m e nt pl a n, t h e w o r kf o r c e i s e x p e c t e d t o g r o w t o 2 5 0 F T E s b y t h e 

e n d of 2 0 1 8 ( Al d el, 2 0 1 9 ). T hi s will b e n e c e s s a r y t o l e t t h e f a cilit y o p e r a t e o n i t s m a xi m u m 

a n n u al p r o d u c ti o n c a p a ci t y of 1 2 0, 0 0 0 t o n n e s of li q ui d p ri m a r y al u mi ni u m ( 3 0 4 p o t s ), i n 

a c c o r d a n c e wi t h t h e d r aft 2 0 0 8 P r o vi n c e of G r o ni n g e n p e r mi t. I n t h e s a m e d r af t p e r mit, Al d el 

i s all o w e d t o p r o d u c e 1 8 0, 0 0 0 t o n n e s of al u mi ni u m p e r y e a r i n t o t al, i n t h e f o r m of all o y e d 

al u mi ni u m bill et s a n d r olli n g sl a b s. F o r t hi s, t h e 1 2 0, 0 0 0 t o n n e s of li q ui d al u mi ni u m i s mi x e d 

wi t h 6 0, 0 0 0 t o n n e s of s oli d al u mi ni u m c o n si s ti n g of cl e a n al u mi ni u m, a n d cl e a n i n d u s t ri al 

al u mi ni u m s c r a p ( s e e C h a p t e r 2 f o r d e t ail e d i nf o r m a ti o n a b o ut t h e s m elti n g a n d c a s ti n g 

p r o c e s s e s ) ( Al d el, 2 0 0 8 ).  

 

Aft e r h a vi n g o p e r a t e d o n l e s s t h a n a t hi r d of i t s c a p a ci t y f o r t h e l a s t f e w y e a r s, r u n ni n g a t 

f ull c a p a ci t y will h a v e a n eff e c t o n Al d el’ s a n n u al C O 2  e mi s si o n s. A s s h o w n i n Fi g u r e 6  o n 

p a g e 1 1 , t h e di r e ct C O2  e mi s si o n s h a v e si g nifi c a ntl y fl u c t u a t e d o v e r t h e p a s t f o u r y e a r s, 

                                                
1  Hi g h e r gl o b al al u mi ni u m p ri c e s m a d e p r o d u c ti o n i n G r o ni n g e n p r ofit a bl e a g ai n  ( s e e al s o Fi g u r e 1 7 , p a g e 4 3 ).  
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f oll o wi n g t h e s a m e p a tt e r n a s t h e a n n u al p r o d u c ti o n of p ri m a r y al u mi ni u m. T h e d a t a a b o ut 

Al d el’ s di r e c t a n n u al C O 2  e mi s si o n s a r e p r o vi d e d b y t h e D ut c h E mi s si o n s A ut h o ri t y ( N E a ), 

w hil e t h e fi g u r e s f o r t h e a n n u al p ri m a r y al u mi ni u m p r o d u c ti o n a r e m ai nl y o b t ai n e d f r o m t h e 

Mi n e r al s Y e a r b o o k, p u bli s h e d b y t h e B ri ti s h G e ol o gi c al S u r v e y ( B G S ) ( 2 0 1 8 ). T hi s y e a r b o o k 

gi v e s i nf o r m a ti o n a b o ut t h e p r o d u c ti o n of al u mi ni u m o n a n a ti o n al l e v el, h o w e v e r, si n c e 

2 0 1 2 Al d el i s t h e o nl y p r o d u c e r of al u mi ni u m i n t h e N e t h e rl a n d s, i t c a n b e a s s u m e d t h a t 

t h e s e fi g u r e s r e p r e s e nt Al d el’ s a n n u al p ri m a r y al u mi ni u m p r o d u c ti o n.  

 

A c c o r di n g t o Al d el’ s p e r mit a p pli c a ti o n s u b mi t t e d a t t h e P r o vi n c e of G r o ni n g e n i n 2 0 0 7, i t i s 

e s ti m at e d t h a t, a t f ull c a p a ci t y, Al d el will h a v e di r e c t e mi s si o n s of a r o u n d 2 0 0, 0 0 0 t o n n e s of 

C O 2 . I n t hi s, t h e 3 0 4 el e c t r ol y si s c ell s a r e r e s p o n si bl e f o r 1 7 6, 5 0 0 t o n n e s of C O 2  ( 8 8 % ), 

w hil e t h e r e m ai ni n g e mi s si o n s c o m e f r o m c a s ti n g 1 8 0, 0 0 0 t o n n e s of al u mi ni u m i nt o all o y e d 

bill e t s a n d r olli n g sl a b s ( Al d el, 2 0 0 7, p. I I. 2 ). F o r c o m p a ri s o n, i n 2 0 1 7 Al d el e mi t t e d 

si g nifi c a ntl y l e s s : 7 0, 8 8 5 t o n n e s of C O 2 e q. Si n c e Al d el i s ai mi n g t o b e o p e r ati n g a t f ull 

c a p a ci t y b y M a y 2 0 1 9, i t i s m o r e r e ali sti c t o t a k e 2 0 0, 0 0 0 t o n n e s of C O 2  a s a n n u al e mi s si o n 

r ef e r e n c e w h e n a n al y si n g d e c a r b o ni s a ti o n o pti o n s r a t h e r t h a n u si n g t h e v al u e of 2 0 1 7.  

 

Fi g u r e 6 : Al d el, p ri m a r y al u mi ni u m p r o d u c ti o n v s di r e c t C O 2  e mi s si o n s, p e ri o d : 

2 0 1 3 – 2 0 1 7 ( Al d el, 2 0 1 9 ; B G S, 2 0 1 8 ; N E a, 2 0 1 8 ) 2 . 

 

 
 

W hil e a di r e c t a n n u al C O 2  e mi s si o n of 2 0 0, 0 0 0 t o n n e s i s si g nifi c a nt, d u e t o Al d el’ s el e c t ri ci t y 

c o n s u m p ti o n of 1. 8 T W h ( 6. 6 P J e ) p e r y e a r, w hi c h i s m o r e t h a n 1. 5 % of t h e t o t al a n n u al 

D ut c h el e c t ri cit y c o n s u m p ti o n, t h e i n di r e c t C O 2  e mi s si o n s a r e hi g h e r. O n a gl o b al l e v el 8 0 % 

of t h e  t o t al G H G e mi s si o n s i n t h e al u mi ni u m i n d u s t r y, i n cl u di n g i n di r e c t e mi s si o n s, a r e 

el e c t ri cit y - r el a t e d ( I P C C, 2 0 1 5 ). A c c o r di n g t o t h e I nt e r n a ti o n al Al u mi ni u m I n s ti t ut e ( I A I ) 

( 2 0 1 5 ) p ri m a r y al u mi ni u m s m el t e r s c o n s u m e 1 4. 2 M W h p e r t o n n e of al u mi ni u m of el e c t r i ci t y 

o n a v e r a g e gl o b all y.  

 

R e c e ntl y, Al d el h a s s t a r t e d t o i n v e s ti g at e h o w t o c ut i t s el e c t ri cit y c o n s u m p ti o n b y a p pl yi n g 

t h e n e w e s t d e v el o p m e nt s i n p o w e r el e c t r o ni c s. T h e ai m i s t o b uil d a pil o t pl a nt w h e r e t hi s 

n e w t e c h n ol o g y will b e t e st e d. T h e n e w t e c h n ol o g y s h o ul d e n a bl e a b e t t e r c o nt r ol of t h e 

                                                
2  I nf o r m ati o n a b o u t t h e s h a r e of p ri m a r y al u mi ni u m i n t h e t ot al al u mi ni u m p r o d u c ti o n i s n ot a v ail a bl e.  

8 1, 0 0 0 

8 0 0 

2 7, 6 6 0 

3 6, 0 2 1 
2 9, 3 2 5 

1 4 8, 3 4 2 

3, 7 5 6 

6 2, 3 9 9 

8 1, 0 1 5 

7 0, 8 8 5 

2 0 1 3 2 0 1 4 2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7

Y e a r

P ri m a r y al u mi ni u m p r o d u c ti o n [t o n n e ] Di r e ct C O 2 e mi s si o n s [ t o n n e C O 2 - e q ]
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p o t s, t h u s i n c r e a si n g i t s p r o d u c t a n d e n e r g y effi ci e n c y. It i s e x p e c t e d t h a t 1 0 % t o 1 5 % of 

e n e r g y c o s t s c o ul d b e s a v e d.   

 

A s p a r t of t h e s a m e p r oj e c t, Al d el i s al s o s t u d yi n g t h e p o s si biliti e s t o c o n n e c t i t s D C s u p pl y 

s y s t e m t o a n e x p e ri m e nt al I n d u s t ri al Di r e c t C u r r e nt P o w e r S y s t e m. T h e d e v el o p m e nt of t hi s 

I n d u s t ri al Di r e c t C u r r e nt P o w e r S y s t e m  i s i n t h e h a n d s of G r o ni n g e n S e a p o r t s, t h e l o c al p o rt 

a ut h o ri t y.  T h e i d e a of t hi s n e w D C p o w e r s y s t e m i s t o c o n n e c t g e n e r a t o r s a n d c o n s u m e r s of 

D C el e c t ri c e n e r g y di r e c tl y, t h u s eli mi n a ti n g c o n v e r si o n s t e p s f r o m A C t o D C a n d vi c e v e r s a. 

T h e eli mi n a ti o n of t h e s e c o n v e r si o n s t e p s will r e d u c e e n e r g y l o s s e s i n t h e p o w e r s y s t e m, a n d 

c o ul d s a v e s u b s t a nti al c o s t s ( Al d el, 2 0 1 9 ).  

 

G r o ni n g e n S e a p o r t s i s al s o i ni ti a t o r of v a ri o u s o t h e r s u s t ai n a bilit y p r oj e ct s i n t h e p o r t a r e a. 

R e c e ntl y, i t h a s s t a r t e d t h e P r oj e c t Z e r o p r o g r a m m e w h e r e i t, t o g e t h e r wi t h i t s s t a k e h ol d e r s, 

will c o m e u p wi t h a r o a d m a p a n d a n i m pl e m e nt ati o n s t r a t e g y t o r e d u c e t h e C O 2  e mi s si o n s 

f r o m t h e E e m s d el t a b y 9 5 %, b y 2 0 5 0 ( G eij p, 2 0 1 7 ). 

1. 2  Al u c h e mi e 

1. 2. 1  Hi s t o r y  
 

I n 1 9 6 6, t h e s a m e y e a r Al d el w a s e s t a bli s h e d, t h e S wi s s al u mi ni u m c o m p a n y Al u s ui s s e 

o p e n e d it s c a r b o n a n o d e pl a nt i n t h e p o r t a r e a of R o t t e r d a m, c all e d : “ Al u c h e mi e ” (f ull : 

Al u mi ni u m & C h e mi e R o t t e r d a m B. V. ). B y pl a ci n g t h e f a c t o r y cl o s e t o t h e s e a, v a ri o u s t y p e s 

of c a r b o n a n o d e s c a n e a sil y b e e x p o r t e d t o p ri m a r y al u mi ni u m m a n uf a c t u r e r s a r o u n d t h e 

w o rl d. Al s o t h e p u r c h a s e /i m p o r t of r a w m a t e ri al s ( p et r ol e u m c o k e, c o al t a r  pi t c h a n d a n o d e 

r e si d u e s ) b e n efi t s f r o m t hi s l o c a ti o n, si n c e t h e m aj o ri t y of D ut c h oil r efi n e ri e s i s l o c a t e d i n 

t h e p o r t r e gi o n. T h e f a c t o r y s t a r t e d wi t h t h r e e b a ki n g f u r n a c e s, b ut d o u bl e d i t s p r o d u c ti o n t o 

si x f u r n a c e s i n 1 9 7 0 ( Al u c h e mi e, 2 0 1 8 a ).  

 

W hil e  p r o d u c ti o n c o nti n u e s, i n 1 9 8 6 t h e N o r w e gi a n N o r s k H y d r o a c q ui r e s a s h a r e i n 

Al u c h e mi e, a n d i n 2 0 0 0 al s o Al c a n b e c o m e s s t a k e h ol d e r b y m e r gi n g wi t h Al u s ui s s e. U n d e r 

t h e l e a d e r s hi p of b ot h c o m p a ni e s, Al u c h e mi e o p e n s i t s s e v e nt h b a ki n g f u r n a c e i n 2 0 0 3 

c o m bi n e d wi t h a s t a t e of t h e a r t f u m e t r e a t m e nt pl a nt, F u m e T r e a t m e nt Pl a nt 5 ( Al u c h e mi e, 

2 0 1 8 a ).  

 

A f e w y e a r s l a t e r, i n 2 0 0 7, a s e c o n d s hift i n o w n e r s hi p t a k e s pl a c e w h e n t h e U K - b a s e d gl o b al 

mi ni n g g r o u p Ri o Ti nt o b u y s Al c a n f o r U S D 4 4 billi o n ( B r e a m a n d B e r n a r d , 2 0 0 7 ). Aft e r t h e 

t a k e o v e r, Ri o Ti nt o a n d N o r s k H y d r o i n v e s t e d i n t h e t w o n e w F u m e T r e a t m e nt Pl a nt s 6 a n d 

7, i n 2 0 0 9 a n d 2 0 1 1 r e s p e c ti v el y, b ri n gi n g t h e n u m b e r of f u m e t r e a t m e nt pl a nt s t o t h r e e. B y 

e q ui p pi n g t h e pl a nt s wi t h r e g e n e r a ti v e t h e r m al o xi di z e r s a n d d r y s c r u b b e r s, t h e o utl e t g a s e s 

c o ul d b e fil t e r e d i n a n effi ci e nt w a y ( Al u c h e mi e, 2 0 1 1 ; Al u c h e mi e, 2 0 1 3 ).  

 

1. 2. 2  R e c e n t d e v el o p m e nt s  
 

L a s t F e b r u a r y, N o r s k H y d r o h a s m a d e a bi n di n g off e r t o b u y Ri o Ti nt o’ s s h a r e of 5 3. 3 % i n 

Al u c h e mi e, a 5 0 % s h a r e i n S w e di s h a l u mi ni u m fl u o ri d e pl a nt Al ufl u o r A B, a n d a 1 0 0 % s h a r e 

i n I c el a n di c al u mi ni u m pl a nt Ri o Ti nt o I c el a n d L t d f o r U S D 3 4 5 milli o n ( H y d r o, 2 0 1 8 a ). Ri o 

Ti nt o e x p e c t s t o c o n cl u d e t h e s al e i n t h e s e c o n d q u a r t e r of 2 0 1 8 ( Ri o Ti nt o, 2 0 1 8 a ). S e v e n 

m o nt h s l a t e r, h o w e v e r, H y d r o r e q u e s t e d t o t e r mi n a t e t h e t r a n s a c ti o n si n c e t h e E u r o p e a n 

C o m mi s si o n ( E C ) c o m p e titi o n a p p r o v al p r o c e s s h a s t a k e n l o n g e r t h a n a nti ci p a t e d ( H y d r o, 

2 0 1 8 b ).  
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A t t h e m o m e nt Al u c h e mi e h a s a w o r kf o r c e of 2 1 4 F T E s, t o g e t h e r r e s p o n si bl e f o r t h e s al e of 

a b o ut 3 3 0, 0 0 0 – 3 4 0, 0 0 0 t o n n e s of c a r b o n a n o d e s p e r y e a r, d eli v e r e d b y fi v e b a ki n g f u r n a c e s 

( t w o f u r n a c e s a r e o ut of s e r vi c e ) ( Al u c h e mi e, 2 0 1 7 ; Al u c h e mi e, 2 0 1 8 b ; D C M R, 2 0 1 8 ; H y d r o, 

2 0 1 8 a ). T h e m aj o ri t y of t h e s e a n o d e s g o e s t o p ri m a r y al u mi ni u m s m el t e r s i n N o r w a y, 

C a n a d a, I c el a n d a n d S c o tl a n d ( Al u c h e mi e, 2 0 1 3 ). B y h a vi n g a n a n n u al p r o d u c ti o n c a p a ci t y of 

4 0 0, 0 0 0 t o n n e s of a n o d e s Al u c h e mi e i s t h e l a r g e s t s t a n d - al o n e,  c u s t o m e r - s p e cifi c a n o d e 

p r o d u c ti o n pl a nt i n t h e w o rl d ( Al u c h e mi e, 2 0 1 8 c ) . H o w e v e r, a c c o r di n g t o D C MR ( 2 0 1 8 ) t h e 

m a xi m u m a n n u al p e r mi t t e d p r o d u c ti o n i s l o w e r, n a m el y 3 7 5, 0 0 0 t o n n e s of a n o d e s. L a s t 

y e a r, Al u c h e mi e’ s t u r n o v e r a m o u nt e d t o E U R 1 7 8. 4 milli o n, r e s ul ti n g i n a n e t r e v e n u e of E U R 

2. 3 milli o n ( Al u c h e mi e, 2 0 1 7 ).  

 

I n 2 0 1 7, a c c o r di n g t o N E a ( 2 0 1 8 ), t h e p r o d u c ti o n of p r e b a k e d c a r b o n a n o d e s r e s ul t e d i n 

1 4 4, 3 6 8 t o n n e s of di r e c t C O 2  e mi s si o n s, s e e Fi g u r e 7 . I n t hi s fi g u r e, i nf o r m a ti o n o n 

Al u c h e mi e’ s a n o d e p r o d u c ti o n a n d g r o s s s al e s f r o m a n o d e s, i s c o m bi n e d wi t h a n n u al di r e c t 

C O 2  e mi s si o n s. L o o ki n g a t Fi g u r e 7 , a d e c r e a si n g t r e n d i n C O 2  i nt e n si t y c an b e n o ti c e d 3 , 

w hi c h c o r r e s p o n d s wi t h Al u c h e mi e’ s ai m t o k e e p i m p r o vi n g i n a s u s t ai n a bl e w a y ( Al u c h e mi e, 

2 0 1 8 d ).  

 

Fi g u r e 7 . Al u c h e mi e : c a r b o n a n o d e s s ol d v s di r e c t C O 2  e mi s si o n s v s n e t t u r n o v e r 4 , 

p e ri o d : 2 0 1 3 – 2 0 1 7 ( Al u c h e mi e, 2 0 1 4 ;  Al u c h e mi e, 2 0 1 5 ; Al u c h e mi e, 2 0 1 7 ; 

Al u c h e mi e, 2 0 1 8 b ; H y d r o, 2 0 1 8 a ; N E a, 2 0 1 8 ).  

 

 
T h e p o r t of R o t t e r d a m i s a w a r e of t h e f a c t t h a t f o r a c hi e vi n g d e e p d e c a r b o ni s a ti o n i n t h e p o r t 

a r e a b y 2 0 5 0, c o o p e r ati o n b e t w e e n all t h e c o m p a ni e s will b e n e e d e d ( P o rt of R o t t e r d a m, 

2 0 1 8 a ). At t h e m o m e nt m o r e t h a n r e gi o n al 4 0 p r oj e c t s a r e r u n ni n g, r a n gi n g f r o m s t u di e s 

f o c u si n g o n h y d r o g e n n e t w o r k s, t o r e s e a r c h t o fl o a ti n g s ol a r p a r k s ( P o r t of R o t t e r d a m, 

2 0 1 8 b ).  

                                                
3  A s s u mi n g t h at t h e a n n u al n u m b e r of a n o d e s s ol d al s o r e p r e s e n t s t h e a n n u al n u m b e r of a n o d e s p r o d u c e d.  
4  G r o s s s al e s of a n o d e s c o r r e c t e d f o r g u a r a n t e e c o s t s.  
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C a r b o n a n o d e s s ol d [t o n n e ] Di r e ct C O 2 e mi s si o n s [ t o n n e C O 2 - e q ] N e t t u r n o v e r ( x € 1. 0 0 0 )
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1. 3  C e n t u r y Al u mi ni u m Vli s si n g e n  

1. 3. 1  Hi s t o r y  
 

I n 1 9 6 9, P e c hi n e y N e d e rl a n d  N. V. s t a r t e d b uil di n g a n al u mi ni u m f a c t o r y cl o s e t o Vli s si n g e n, 

c o n si s ti n g of a n el e c t r ol y si s d e p a r t m e nt f o r p r o d u ci n g p ri m a r y al u mi ni u m, a f o u n d r y f o r 

c a s ti n g p ri m a r y al u mi ni u m i nt o bill e t s a n d r olli n g sl a b s, a n d a c a r b o n a n o d e pl a nt ( Z al c o, 

2 0 1 8 a ). F r o m  t h e p o rt of Vli s si n g e n, r a w m a t e ri al s n e e d e d f o r t h e p r o d u c ti o n of al u mi ni u m 

a n d c a r b o n a n o d e s c o ul d effi ci e ntl y b e i m p o rt e d. I n a d di ti o n, b y m a ki n g a n e n e r g y d e al wi t h 

a n u cl e a r r e a c t o r l o c a t e d i n B o r s s el e, 3 k m a w a y, c o m mi s si o n e d b y P Z E M i n 1 9 7 3, r el a ti v el y 

c h e a p el e c t ri ci t y c o ul d b e b o u g ht f o r t h e el e c t ri ci t y - i nt e n si v e el e c t r ol y si s c ell s ( O m r o e p 

Z e el a n d, 2 0 1 4 ).  

 

T o i n c r e a s e t h e e n e r g y effi ci e n c y a n d p r o d u c ti o n c a p a ci t y of t h e f a c t o r y, i n 2 0 0 1, P e c hi n e y 

s t a r t e d a n i n v e s t m e nt p r o g r a m m e of E U R 1 1 3 milli o n t o r ef u r bi s h t h e 5 1 2 i n s t all e d p o t s a n d  

c o n s t r u c t a n e w a n o d e b a ki n g f u r n a c e ( t h e c u r r e nt b a ki n g f u r n a c e D ). I n 2 0 0 4, t h e 

m o d e r ni s a ti o n p r oj e c t w a s fi ni s h e d, a n d t h e p r o d u c ti o n c a p a ci t y e x p a n d e d t h e o r e ti c all y t o 

2 5 4, 0 0 0 t o n n e s 5  of al u mi ni u m p e r y e a r ( P Z C, 2 0 0 1 ).  

 

At t h e b e gi n ni n g of t h e s a m e y e a r, P e c hi n e y, 8 5 % o w n e r of Z al c o, b e c a m e p a r t of Al c a n. 

H o w e v e r, d u e t o hi g h e r D u t c h el e c t ri ci t y p ri c e s, i n 2 0 0 6, Al c a n d e ci d e d t o s ell it s s h a r e e v e n 

a s H u nt e r D o u gl a s, o w ni n g a s h a r e of 1 5 % a t t h a t m o m e nt ( C e nt u r y, 2 0 1 5 a ). T h e s m el t e r i s 

b o u g ht b y Kl e s c h & C o m p a n y i n 2 0 0 7, a n d t h e n a m e of t h e f a cili t y i s c h a n g e d t o Z al c o N. V. 

( C e nt u r y, 2 0 1 5 a ; P Z C, 2 0 0 7 ).  

 

A s a r e s ul t of 1 ) a l o w e r d e m a n d f o r al u mi ni u m f r o m t h e a ut o m o ti v e i n d u s t r y, 2 ) a d r o p i n 

t h e al u mi ni u m m a r k e t p ri c e, a n d 3 ) a f u r t h e r i n c r e a s e i n t h e D ut c h el e c t ri ci t y p ri c e s, Z al c o 

N. V. w e nt b a n k r u p t i n 2 0 1 2 ( St elli n g a, 2 0 1 1 ). L e a di n g t o t h e d e m oliti o n of i t s el e c t r ol y si s 

h all s, a n d t h e s al e of t h e f o u n d r y a n d t h e a n o d e pl a nt, c o n si s ti n g of t w o g a s - fi r e d b a ki n g 

f u r n a c e s ( Z al c o, 2 0 1 8 a ).  

 

I n 2 0 1 2, C e nt u r y Al u mi n u m p u r c h a s e d t h e s t a n d - al o n e a n o d e pl a nt f r o m Z al c o N. V., a n d 

c h a n g e d t h e n a m e t o C e nt u r y Al u mi n u m Vli s si n g e n B. V. 6  ( C e nt u r y, 2 0 1 8 a ). C e nt u r y 

Al u mi n u m i s a m a n uf a c t u r e r of p ri m a r y al u mi ni u m li s t e d i n t h e U. S. ( N A S D A Q ), e m pl o yi n g 

1, 5 0 0 p e o pl e w o rl d wi d e ( C e nt u r y, 2 0 1 8 a ). T h e c o m p a n y h a s t h r e e p ri m a r y s m el t e r s l o c a t e d 

i n t h e U. S., a n d o w n s o n e I c el a n di c s m el t e r ( c o nt r oll e d b y s u b si di a r y N o r ð u r ál ), t o g e t h e r 

h a vi n g a  t o t al a n n u al p r o d u c ti o n c a p a ci t y of 9 7 2, 0 0 0 t o n n e s of al u mi ni u m ( C e n t u r y, 2 0 1 8 b ). 

I n a d di ti o n, C e nt u r y Al u mi n u m h ol d s a 4 0 % i nt e r e st i n B ai s e H a o h ai C a r b o n C o., L t d. ( B H H ), 

a C hi n e s e a n o d e a n d c a t h o d e pl a nt. B o t h B H H a n d t h e pl a nt i n Vli s si n g e n s u p pl y c a r b o n 

a n o d e s t o t h e s u b si di a r y p ri m a r y s m el t e r i n I c el a n d l o c a t e d i n G r u n d a r t a n gi ( C e nt u r y, 

2 0 1 8 c ).  

1. 3. 2  R e c e n t d e v el o p m e nt s  
Aft e r m ai nt e n a n c e o n b a ki n g f u r n a c e D a n d t h e i n s t all a ti o n of a n e w f u m e t r e a t m e nt pl a nt 

( r e g e n e r a ti v e t h e r m al o xi di z e r s ), C e nt u r y s t a r t e d p r o d u ci n g a n o d e s i n t h e e n d of 2 0 1 3. O n e 

y e a r l a t e r, i n v e s t m e nt s w e r e m a d e t o s t a r t b uil di n g a n e w b a ki n g f u r n a c e C, d o u bli n g t h e 

a n n u al p r o d u c ti o n c a p a ci t y t o 1 5 0, 0 0 0 t o n n e s of a n o d e s. U ntil n o w, C e nt u r y h a s i n v e s t e d 

m o r e t h a n E U R 1 0 0 milli o n i n m ai nt e n a n c e, i n s t all a ti o n s a n d m o d e r ni s a ti o n s ( C e nt u r y, 

2 0 1 5 b ; C e nt u r y 2 0 1 6 a ; C e nt u r y, 2 0 1 7 a ).  

 

                                                
5  I n p r a c ti s e 2 3 0, 0 0 0 t o n n e s of al u mi ni u m w e r e p r o d u c e d ( D e B r u y n, K o o p m a n, V a n Li e s h o u t, C r o e z e n, & S mi t, 
2 0 1 4 ).  
6  F r o m n o w o n m e n ti o n e d a s “ C e n t u r y ”.  
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T h e w o r kf o r c e h a s al s o e x p e ri e n c e d a ri s e f r o m 4 4 F T E s i n 2 0 1 3, t o 6 0 F T E s i n 2 0 1 7, 

f oll o wi n g t h e s a m e u p w a r d t r e n d i n p r o d u c ti o n ( C e nt u r y, 2 0 1 7 a ). A s s h o w n i n Fi g u r e 8  o n 

p a g e 1 5 , i n 2 0 1 7 C e nt u r y p r o d u c e d 1 4 4, 5 8 5 t o n n e s of a n o d e s, r e s ul ti n g i n a n e t t u r n o v e r of 

U S D 7 9, 2 3 0, 2 7 2. D u ri n g t h e b a ki n g of a n o d e s, 6 5, 1 0 2 t o n n e s of di r e c t C O 2  e mi s si o n s w e r e 

e mi tt e d i nt o ai r. R e g a r di n g t h e C O 2  i nt e n si t y of t h e p r o c e s s, o v e r t h e p e ri o d 2 0 1 3– 2 0 1 7 a 

d e c r e a s e of a p p r o xi m at el y 1 0 % c a n b e n o ti c e d 7 .  

 

Fi g u r e 8 . C e n t u r y : c a r b o n a n o d e s s ol d v s di r e c t C O 2  e mi s si o n s v s n e t t u r n o v e r 8 , 

p e ri o d : 2 0 1 3 – 2 0 1 7 ( C e n t u r y, 2 0 1 5 c ; C e n t u r y, 2 0 1 6 b ; C e n t u r y, 2 0 1 7 a ; C e n t u r y, 

2 0 1 7 b ; N E a, 2 0 1 8 ) 9 . 

 
 

It i s e x p e c t e d t h a t t h e s e t r e n d s will c o nti n u e f o r t h e n e xt c o mi n g y e a r s, si n c e C e nt u r y h a s 

a n n o u n c e d t o r e n e w b a ki n g f u r n a c e D i n 2 0 1 9, m a ki n g i t a p p r o xi m a t el y 3 5 % m o r e e n e r g y -

effi ci e nt. I n a d di ti o n, i t s p r o d u c ti o n v ol u m e will g r o w f r o m 7 5, 0 0 0 t o 9 0, 0 0 0 t o n n e s of 

a n o d e s p e r y e a r, i n c r e a si n g t h e f a c t o r y’ s a n n u al p r o d u c ti o n c a p a ci t y t o 1 6 5, 0 0 0 t o n n e s of 

a n o d e s ( C e nt u r y, 2 0 1 8 d ). At r e q u e s t of C e nt u r y, t h e P r o vi n c e of Z e el a n d h a s al r e a d y 

i n c r e a s e d t h e p e r mit t e d a n n u al c a p a ci t y f r o m 1 5 0, 0 0 0 t o 1 8 0, 0 0 0 t o n n e s of a n o d e s ( R U D, 

2 0 1 7 ).  

 

F o r t h e c o mi n g y e a r s C e nt u r y h a s t h e a m bi ti o n t o e x p a n d i t s a n o d e pl a nt e v e n f u r t h e r b y 

b uil di n g a t hi r d b a ki n g f u r n a c e. C e nt u r y i s ai mi n g t o fi ni s h t h e p r e p a r a ti o n s f o r t hi s b uil di n g 

p r oj e ct b y 2 0 2 0. T h e s e t y p e s of i n v e s t m e nt s will b e n e e d e d, si n c e t h e I c el a n di c d e m a n d f o r 

a n o d e s i s e x p e c t e d t o i n c r e a s e. I n 2 0 0 8, N o r ð u r ál s t a r t e d a g r e e nfi el d p r oj e c t f o r a s e c o n d 

al u mi ni u m p r o d u c ti o n f a cilit y, l o c a t e d i n H el g u vi k. Al t h o u g h t h e p r oj e c t i s c u r r e ntl y c u r t ail e d 

d u e t o p o w e r s u p pl y i s s u e s, w h e n c o m pl e t e d, t h e s m el t e r will p r o d u c e 3 6 0, 0 0 0 t o n n e s of 

al u mi ni u m p e r y e a r ( C e nt u r y, 2 0 1 8 e ).  

                                                
7  A s s u mi n g t h at t h e a n n u al n u m b e r of a n o d e s s ol d al s o r e p r e s e n t s t h e a n n u al n u m b e r of a n o d e s p r o d u c e d.  
8  N e t  t u r n o v e r  r e p r e s e nt s  a m o u n t s  i n v oi c e d  f o r  g o o d s  a n d  s e r vi c e s  s u p pli e d  d u ri n g  t h e  fi n a n ci al  y e a r  r e p o r t e d  
o n, n e t of di s c o u nt s a n d v al u e a d d e d t a x e s.  
9  D at a a b o ut C e nt u r y’ s p r o d u cti o n a n d n e t t u r n o v e r i n 2 0 1 3 i s u n k n o w n.  

7 7, 0 0 4 
7 4, 1 5 2 

1 4 1, 3 1 7 
1 4 4, 5 8 5 

1, 0 4 3 

3 1, 7 7 2 3 4, 0 1 9 

6 1, 9 3 2 
6 5, 1 0 2 

$ 5 6, 2 5 8
$ 5 1, 4 9 7

$ 8 5, 2 5 4
$ 7 9, 2 3 0

2 0 1 3 2 0 1 4 2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7

Y e a r

C a r b o n a n o d e s s ol d [t o n n e ] Di r e ct C O 2 e mi s si o n s [ t o n n e C O 2 - e q ] N et t u r n o v e r ( x $ 1. 0 0 0 )
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1. 4  E - M A X Bill e t s  

1. 4. 1  Hi s t o r y  
 

E - M A X B I L L E T S i n K e r k r a d e w a s f o u n d e d i n 1 9 9 0 a s t h e c a s t h o u s e f o r Al u m a x E u r o p e t o 

b e c o m e t h e m ai n s u p pli e r of bill e t s f o r t h e e xt r u si o n c o m p a ni e s f r o m Al u m a x. Al u m a x w a s 

t a k e n o v e r b y Al c o a i n 1 9 9 7 a n d b e c a m e a p a r t of Al c o a N e t h e rl a n d s wi t h pl a nt s i n D r u n e n, 

H a r d e r wij k a n d R o e r m o n d. T h e c o m p a n y i n v e s t e d i n t h e c a s t h o u s e i n K e r k r a d e t o p r o d u c e 

hi g h q u ali t y h a r d all o y s f o r t h e a ut o m o ti v e i n d u s t r y t o s u p pl y t h e Al c o a e xt r u si o n c o m p a ni e s 

i n E u r o p e. Aft e r s elli n g t h e o t h e r N e t h e rl a n d s- b a s e d Al c o a c o m p a ni e s i n 2 0 0 4 a n d 2 0 0 5, t h e 

c a s t h o u s e w a s s ol d t o E - M A X i n 2 0 0 7.  

 

A p p r o xi m a t el y 2 0 y e a r s a g o, i n 1 9 9 6, t h r e e e nt r e p r e n e u r s s t a r t e d a B el gi u m e xt r u si o n 

c o m p a n y c all e d E - M A X, p r o d u ci n g al u mi ni u m p r ofil e s f r o m ( all o y e d ) al u mi ni u m bill e t s. Fi v e 

y e a r s l a t e r, V a e s s e n I n d u s t ri e s a c q ui r e d t h e c o m p a n y, m a ki n g i t p o s si bl e t o i n v e s t i n n e w 

e xt r u si o n e q ui p m e nt a n d t o e x p a n d w o r kf o r c e ( E - M A X, 2 0 1 8 a ).  

 

T o  e n s u r e t h e s u p pl y of al u mi ni u m bill e t s n e e d e d a s i n p ut f o r t h e e xt r u si o n p r e s s e s, i n 2 0 0 7, 

E - M A X t o o k o v e r a n D ut c h al u mi ni u m f o u n d r y o w n e d b y Al c o a “ Al c o a K e r k r a d e C a s t 

H o u s e ” 1 0 , n o w a d a y s k n o w n a s “ E- M A X Bill e t s B. V. ”. T o g e t h e r wi t h “ E - M A X P r ofil e s N. V. ” 

l o c a t e d i n t h e B el gi u m m u ni ci p alit y Dil s e n- St o k k e m, i t f o r m s t h e g r o u p “ E - M A X s u s t ai n a bl e 

al u mi ni u m ” 1 1 .  

 

I n 2 0 1 1, E - M A X S u s t ai n a bl e Al u mi ni u m e x p a n d e d i t s B el gi u m E - M A X P r ofil e s a c ti vi ti e s b y 

a c q ui ri n g “ Al e x P r ofil e s B. V. B. A. ”, a n e xt r u si o n c o m p a n y l o c a t e d i n G ull e g e m, f oll o w e d b y 

“ B O A L B el gi u m N. V. ” i n 2 0 1 7, a n al u mi ni u m e xt r u d e r b a s e d cl o s e t o G ull e g e m i n M o o r s el e 

( B o al, 2 0 1 7 ). T hi s h a s e x p a n d e d t h e p r o d u c ti o n c a p a ci t y of E - M a x S u s t ai n a bl e t o 6 4, 0 0 0 

t o n n e s of al u mi ni u m p r ofil e s p e r y e a r ( E - M A X, 2 0 1 8 b ).  

1. 4. 2  R e c e n t d e v el o p m e nt s  
 

C u r r e ntl y V a e s s e n I n d u s t ri e s o w n s t h r e e s u b si di a ri e s : K r e o n, L I M E P A R T S, a n d E - M A X 

S u s t ai n a bl e Al u mi ni u m. I n t o t al, i n 2 0 1 7, V a e s s e n I n d u s t ri e s e m pl o y e d 7 0 0 w o r k e r s a n d h a d 

a t u r n o v e r of E U R 3 0 0 milli o n ( E - M A X, 2 0 1 8 c ). I n t h e s a m e y e a r, a p p r o xi m a t el y 4 0 0 

e m pl o y e e s w e r e e m pl o y e d b y E - M A X S u s t ai n a bl e, yi el di n g a t u r n o v e r of a p p r o xi m a t el y E U R 

1 5 0 milli o n ( E - M A X, 2 0 1 8 d ).  

 

L o o ki n g a t t h e si t u a ti o n i n t h e N e t h e rl a n d s, E - M A X Bill e t s h a s a w o r kf o r c e of 5 5 F T E 

p r o d u ci n g 5 5, 0 0 0 t o 6 0, 0 0 0 t o n n e s of  ( all o y e d ) al u mi ni u m bill e t s p e r y e a r ( E - M A X, 2 0 1 8 b ). 

B e t w e e n 6 0 % a n d 7 0 % of t h e s e bill e t s a r e t r a n s p o rt e d t o t h e e xt r u si o n f a cili ti e s i n Dil s e n, 

G ull e g e m a n d M o o r s el e. T h e i n p ut m a t e ri al n e e d e d f o r m a n uf a c t u ri n g t h e s e bill e t s, c o n si s t s 

of o n a v e r a g e 8 0 % o f al u mi ni u m s c r a p, b ut v a ri e s, d e p e n di n g o n t h e t y p e of all o y. A mi n o r 

p a r t of t h e a p pli e d al u mi ni u m s c r a p o ri gi n a t e s f r o m E - M A X c u s t o m e r s, w hi c h m e a n s t h a t t h e 

q u ali t y a n d c o m p o siti o n of t h e s c r a p i s k n o w n. T h e m aj o r p a r t of i n p ut m a t e ri al s i s b o u g ht o n 

t h e E u r o p e a n s c r a p m a r k e t a n d c o n si s t of i n d u s t ri al a n d e n d - of - lif e s c r a p ( p r e- a n d p o s t -

c o n s u m e r s c r a p ). B y c a s ti n g bill et s f r o m r e m elti n g al u mi ni u m s c r a p, i n p o t e nti al 9 5 % of fi n al 

e n e r g y c a n b e s a v e d c o m p a r e d t o t h e c o n v e nti o n al p r o c e s s of c a s ti n g bill e t s f r o m li q ui d 

p ri m a r y al u mi ni u m, t h a t i s p r o d u c e d b y el e c t ri ci t y - i nt e n si v e el e c t r ol y si s c ell s ( L u ml e y, 2 0 1 1, 

p. 7 0 ). C o m p a r e d t o e n e r g y f o r p ri m a r y p r o d u c ti o n, a b o ut o nl y 5 % of e n e r g y i s n e e d e d t o 

r e m elt a n d c a s t r e c y cl e d al u mi ni u m i nt o bill e t s.  

 

                                                
1 0  H a vi n g a p e r mi t t e d p r o d u c ti o n c a p a ci t y of 9 5, 0 0 0 t o n n e of c a st e d al u mi ni u m ( Al c o a, 2 0 0 1 ).  
1 1  F r o m n o w o n t h e n a m e “ E - M A X ” r ef e r s t o t h e D ut c h E - M A X Bill e t s B. V.  
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R e g a r di n g  C O 2  e mi s si o n s, i n 2 0 1 7 E - M A X e mi t t e d 2 0, 2 8 1 t o n n e s of C O 2  ( s e e Fi g u r e 9 ). 

B e t w e e n 8 0 % a n d 9 0 % of t h e s e e mi s si o n s c a n b e all o c a t e d t o t h e g a s - fi r e d f ur n a c e s n e e d e d 

t o r e m el t, c a s t a n d h o m o g e ni s e t h e r e c y cl e d al u mi ni u m ; 1 0 % t o 2 0 % c o m e s f r o m 

c o m b u s ti n g o r g a ni c m a t e ri al e n cl o s e d i n t h e s c r a p.  

 

Fi g u r e 9 E - M A X : di r e c t C O 2  e mi s si o n s ( N E a, 2 0 1 8 )  

 

  
T o r e d u c e t h e C O 2  f o o t p ri nt of i t s al u mi ni u m p r ofil e s, i n 2 0 1 0 E- M A X S u s t ai n a bl e h a s 

d e v el o p e d n e w t y p e s of all o y s, m a r k e d a s “ X - E C O ”. X - E C O all o y s a r e m a d e of r e c y cl e d 

al u mi ni u m, w hil e t h e p r o p e r ti e s of t h e all o y s a r e e q ui v al e nt t o t h o s e of 1 0 0 % p ri m a r y 

al u mi ni u m ( E - M A X, 2 0 1 8 e ). It i s cl ai m e d t h a t C O 2  e mi s si o n s will d e c r e a s e t o l e s s t h a n 2 

t o n n e s of C O 2  p e r t o n n e of al u mi ni u m p r o d u c e d. E - M A X h a s a n n o u n c e d t h a t i t will i n v e s t E U R 

4 0 milli o n i n m a c hi n e r y, o v e r t h e n e xt t h r e e y e a r s, t o s t a r t p r o d u ci n g X - E C O al u mi ni u m 

p r ofil e s  ( Cl a e s, 2 0 1 7 ). T o s ti m ul a t e t h e c o m p a n y t o b e c o m e m o r e s u s t ai n a bl e, t h e B el gi u m 

g o v e r n m e nt h a s p r o vi d e d a s u b si d y of E U R 9 5 6, 0 0 0 ( Cl a e s, 2 0 1 7 ).  

 

I n a d di ti o n, E - M A X p a r ti ci p a t e s i n t h e “ Li m b u r g s E n e r gi e A k k o o r d ” ( L E A ) si g n e d b y t h e l o c al 

e n e r g y - i nt e n si v e c o m p a ni e s, t h e l o c al i n d u s t r y a s s o ci a ti o n, t h e m u ni ci p ali t y of M a a s t ri c ht, 

a n d t h e P r o vi n c e of Li m b u r g ( P r o vi n c e of Li m b u r g, 2 0 1 8 ). T h e p a r ti ci p a nt s of t hi s e n e r g y 

a g r e e m e nt u n d e r s t a n d t h a t c oll a b o r a ti o n will b e n e e d e d i n o r d e r t o a c hi e v e t h e n a ti o n al g o al  

of 9 5 % r e d u c ti o n i n C O 2  e mi s si o n s b y 2 0 5 0. B y s h a ri n g k n o wl e d g e a n d e x p e ri e n c e s t h e 

pl a tf o r m s ti m ul a t e s d e v el o p m e nt of s u s t ai n a bl e i ni ti a ti v e s ( L E A, 2 0 1 8 ).  

1. 5  Z al c o  

1. 5. 1  Hi s t o r y  
A s m e nti o n e d i n S e c ti o n 1. 3. 1 , i n 1 9 6 9 P e c hi n e y N e d e rl a n d N. V. s t a r t e d b uil di n g a p ri m a r y 

al u mi ni u m f a c t o r y i n t h e N e t h e rl a n d s, c o n si s ti n g of a n a n o d e pl a nt, a n el e c t r ol y si s 

d e p a r t m e nt, a n d a f o u n d r y ( s e e Fi g u r e 1 0 ).  

 

1 5, 7 2 9 

1 9, 1 1 0 
1 7, 0 2 7 

2 0, 1 7 7 2 0, 2 8 1 

2 0 1 3 2 0 1 4 2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7

Y e a r

Di r e ct C O 2 e mi s si o n s [ t o n n e C O 2 - e q ]
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Fi g u r e 1 0  F o r m e r p r o d u c ti o n si t e o f P e c hi n e y N e d e rl a n d N. V. ( 1 9 6 9 – 2 0 0 6 ) a n d 

Z al c o N. V. ( 2 0 0 7 – 2 0 1 1 ). A d a p t e d f r o m U T B I n d u s t r y w e b si t e, b y U T B I n d u s t r y, 

r e t ri e v e d f r o m h t t p s : / / u t b. e u / p r o j e c t e n / z al c o - al u mi ni u m. h t ml  

 
 

I n 2 0 0 7 Kl e s c h & C o m p a n y b o u g ht t h e w h ol e pl a nt, a n d c h a n g e d t h e n a m e of t h e p ri m a r y 

s m el t e r t o Z al c o N. V. ( C e n t u r y, 2 0 1 5 a ; P Z C, 2 0 0 7 ). H o w e v e r, Z al c o N. V. h a d t o fil e f o r 

b a n k r u p t c y i n 2 0 1 1, l e a di n g t o t h e cl o s u r e of t h e f a c t o r y ( C e nt u r y, 2 0 1 5 a ). At t h a t ti m e 

m o r e t h a n 6 0 0 e m pl o y e e s w o r k e d a t t h e f a c t o r y, of w hi c h 4 8 0 i n p e r m a n e nt e m pl o y m e nt 

( P Z C, 2 0 1 2 ). I n 2 0 1 2, t h e a n o d e pl a nt a n d t h e f o u n d r y w e r e s ol d t o C e nt u r y Al u mi ni u m a n d 

U T B I n d u s t r y r e s p e c ti v el y ; t h e el e c t r ol y si s d e p a rt m e nt r e m ai n e d cl o s e d ( T r o u w, 2 0 1 2 ). U T B 

I n d u s t r y i s p a r t of U T B G r o u p, a D ut c h c o m p a n y e s t a bli s h e d i n 1 9 8 1, s p e ci ali s e d i n i n d u s t ri al 

t a k e o v e r s ( U T B, 2 0 1 8 ). D u ri n g t h e t a k e o v e r of t h e f o u n d r y b y U T B I n d u s t r y, t h e n a m e of t h e 

l o c a ti o n c h a n g e d f r o m Z al c o N. V. t o Z al c o B. V. 1 2 . T h e d e m oli ti o n of t h e el e c t r ol y si s 

d e p a r t m e nt w a s fi ni s h e d i n 2 0 1 6.  

 

1. 5. 2  R e c e n t d e v el o p m e nt s  
 

At t h e m o m e nt Z al c o e m pl o y s 3 4 F T E s wi t h a p e r m a n e nt e m pl o y m e nt, a n d 1 6 F T E s o n 

t e m p o r a r y b a si s. T h e f o r m e r p r o d u c ti o n c a p a ci t y of t h e f o u n d r y a m o u nt e d t o 2 3 5, 0 0 0 t o n n e s 

p e r y e a r, h o w e v e r, d u e t o t h e t e r mi n a ti o n of p ri m a r y p r o d u c ti o n n o t all f u r n a c e s a r e 

o p e r a ti o n al a n y m o r e. C u r r e nt l e v el s of g r o s s p r o d u c ti o n a r e e s ti m a t e d a t 3 5, 0 0 0 – 4 0, 0 0 0 

t o n n e s .  

 

B y cl o si n g a n d d e m oli s hi n g t h e el e c t r ol y si s d e p a rt m e nt, al s o t h e s u p pl y of p ri m a r y 

al u mi ni u m e n d e d. N o w a d a y s, Z al c o c a s t s bill e t s a n d sl a b s f r o m p ri m a r y al u mi ni u m a n d cl e a n 

al u mi ni u m s c r a p p u r c h a s e d o n t h e m a r k e t. T h e c u r r e nt l e v el s of r e c y cli n g a r e e s ti m a t e d a t 

6 5 % t o 7 0 %.  

                                                
1 2  ‘ Z al c o' r ef e r s t o Z alc o B. V.  

A n o d e pl a n t

F o u n d r y
El e c tr ol y si s  h all s

F o r m e r P e c hi n e y N e d e rl a n d N . V. / Z al c o N . V. 
p r o d u c ti o n si t e
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R e g a r di n g t h e C O 2  f o o t p ri nt of t h e f o u n d r y, 1 5, 9 4 6 t o n n e s of C O 2  w e r e e mi t t e d di r e c tl y i nt o 

ai r i n 2 0 1 7 ( s e e Fi g u r e 1 1 ). T o r e d u c e i t s f o o t p ri nt, Z al c o i s s t u d yi n g t h e a d v a nt a g e s a n d 

di s a d v a nt a g e s of e q ui p pi n g i t s c a s ti n g f u r n a c e s wi t h o x y - f u el b u r n e r s. I n a d di ti o n, Z al c o i s 

i n v e s ti g a ti n g t h e f e a si bili t y t o g e n e r a t e a p a r t of i t s o w n el e c t ri ci t y u s e, b y pl a ci n g a wi n d 

t u r bi n e o n si t e ( Z al c o, 2 0 1 8 b ).  

 

Fi g u r e 1 1  Z al c o : di r e c t C O 2  e mi s si o n s ( N E a, 2 0 1 8 ) 

 
O n a r e gi o n al l e v el, s e v e r al C O 2  r e d u c ti o n p r o g r a m m e s a r e o n g oi n g, i ni ti ali z e d b y t h e 

P r o vi n c e of Z e el a n d, Z e el a n d S e a p o r t s, a n d S m a r t D el t a R e s o u r c e s f o r e x a m pl e. T h e l a s t o n e 

i s a c o o p e r a ti o n of 1 1 e n e r g y- a n d f e e d s t o c k - i nt e n si v e c o m p a ni e s t o r e d u c e t h ei r u s e of 

e n e r g y a n d f e e d s t o c k. I n M a r c h 2 0 1 8, t h e y h a v e p u bli s h e d a r o a d m a p f o r a cli m a t e - n e ut r al 

i n d u s t r y i n t h e D el t a r e gi o n. Z al c o d o e s n o t p a r ti ci p at e di r e ctl y i n t hi s p r oj e ct 1 3 .  

 
  

                                                
1 3  N ei t h e r d o e s C e n t u r y.  

2, 7 6 7 

7, 9 4 9 

1 2, 8 8 1 
1 1, 8 3 2 

1 5, 9 4 6 

2 0 1 3 2 0 1 4 2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7

Y e a r

Di r e ct C O 2 e mi s si o n s [ t o n n e C O 2 - e q ]
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2  Al u mi ni u m  p r o c e s s e s  
L o o ki n g a t t h e m ai n t e c h ni q u e s t h a t a r e c u r r e ntl y u s e d b y t h e D ut c h al u mi ni u m c o m p a ni e s 

r e gi s t e r e d u n d e r t h e E U E T S, t h e f oll o wi n g p r o c e s s e s c a n b e i d e ntifi e d :  

•  T h e H all – H é r o ul t p r o c e s s u s e d f o r p r o d u ci n g p ri m a r y al u mi ni u m ( S e c ti o n 2. 1 ) ;  

•  T h e p r o c e s s of p r o d u ci n g p r e b a k e d c a r b o n a n o d e s ( S e c ti o n 2. 2 ) ;  

•  T h e p r o c e s s of c a s ti n g li q ui d p ri m a r y al u mi ni u m i nt o bill e t s a n d sl a b s ( S e c ti o n 2. 3 ) ;  

•  T h e r e c y cli n g a n d c a s ti n g of al u mi ni u m f r o m i n d u s t ri al al u mi ni u m s c r a p i nt o bill e t s a n d 

sl a b s ( S e c ti o n 2. 4 ).  

 

T h e f oll o wi n g s e c ti o n s a d d r e s s t h e s e p r o c e s s e s b y gi vi n g a n o v e r vi e w of m ai n i n p ut s a n d 

o ut p ut s, i n cl u di n g a c o m p a ri s o n wi t h r el e v a nt i nt e r n a ti o n al li t e r at u r e.  

2. 1  H all – H é r o ul t p r o c e s s  

N o w a d a y s, p ri m a r y al u mi ni u m i s e xt r a c t e d f r o m al u mi n a ( al u mi ni u m o xi d e Al 2 O 3 ) b y m e a n s 

of a n i n d u s t ri al el e c t r ol y si s c ell, i n v e nt e d i n d e p e n d e ntl y b y t h e A m e ri c a n c h e mi s t C h a rl e s 

M a r ti n H all, a n d t h e F r e n c h m a n P a ul H é r o ul t i n 1 8 8 6. W hil e t h e d e si g n of a n el e c t r ol y si s c ell 

h a s c h a n g e d o v e r y e a r s, t h e w o r ki n g p ri n ci pl e s h a v e r e m ai n e d t h e s a m e. B a s e d o n t h e 

p r o c e s s c h a r a c t e ri s ti c s gi v e n i n T a bl e 2  a n d t h e c o n s t r u c ti o n of a t y pi c al el e ct r ol y si s c ell 

ill u s t r at e d i n Fi g u r e 1 2 , a d e s c ri pti o n of t h e H all – H é r o ul t p r o c e s s i s gi v e n b el o w.  

 

T a bl e 2 A v e r a g e c h a r a c t e ri s ti c s o f t h e H all – H é r o ul t p r o c e s s a t Al d el i n t h e 

N e t h e rl a n d s, c o m p a r e d t o t h e E u r o p e a n a v e r a g e ( E A A, 2 0 1 8 ) a n d t h e r a n g e s gi v e n 

i n t h e B e s t A v ail a bl e T e c h n ol o gi e s ( B A T ) R e f e r e n c e D o c u m e n t ( B R E F ) ( C u s a n o e t 

al., 2 0 1 7 )  

T y p e  V al u e p e r t o n n e o f li q ui d 

p ri m a r y al u mi ni u m  

S o u r c e  

R a w m a t e ri al s    

Al u mi ni u m fl u o ri d e  

( Al F 3 ) 

Al d el : 1 5 – 1 8 k g  

E A A : 1 6. 4 k g  

B R E F : 1 3 – 3 0 k g  

( Al d el, 2 0 0 7, p. 1 6 )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 2 )  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 3 9 8 )  

Al u mi ni u m o xi d e  

( Al 2 O 3 ) 

Al d el : 1. 9 3 t o n n e s  

E A A : 1. 9 0 8 t o n n e s  

B R E F : 1. 9 1 0 – 1. 9 6 0 t o n n e s  

( Al d el, 2 0 0 8, p. 2 6 )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 2 )  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 3 9 8 )  

P r e b a k e d c a r b o n a n o d e s 

( C ) c o n s u m p ti o n ( n e t )  

Al d el : 0. 4 3 t o n n e s  

E A A : 0. 4 1 3 t o n n e s  

B R E F : 0. 4 1 – 0. 4 5 t o n n e s  

( Al d el, 2 0 0 8, p. 2 6 )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 2 )  

( C u s a n o  e t al., 2 0 1 7, p. 3 9 8 )  

E n e r g y i n p u t s    

El e c t ri cit y c o n s u m p ti o n 

(i n cl u di n g r e c tifi e r l o s s, 

p oll uti o n c o nt r ol a n d 

a u xili a r y c o n s u m p ti o n )  

Al d el : 1 5. 2 1 M W h  

E A A : 1 4. 7 9 M W h  

B R E F : 1 3. 6 – 1 5. 7 M W h  

( Al d el, 2 0 0 7, p. 7 3 )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 2 )  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 3 9 8 )  
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T y p e  V al u e p e r t o n n e o f li q ui d 

p ri m a r y al u mi ni u m  

S o u r c e  

G a s e mi s si o n s    

C a r b o n di o xi d e ( C O 2 ) 

( di r e c t )  

Al d el : 1. 5 8 t o n n e s  

B R E F : 1. 4 – 1. 7 t o n n e s  

B a s e d o n a n o d e 

c o n s u m p ti o n.  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 4 0 4 )  

( n o n G H G ) fl u o ri d e  

e mi s si o n s ( F )  

Al d el : 0. 6 7 k g ( 0. 4 k g H F )  

E A A : 0. 4 5 k g  

B A T : ≤ 0. 6 k g  

( Al d el, 2 0 0 8, p.  2 1 )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 2 )  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 

1 0 3 0 )  

( G H G ) p e rfl u o ri n a t e d 

c o m p o u n d s ( P F C s )  

( C F 4  & C 2 F 6 ) 1 4  

Al d el : 0. 0 7 k g ( 5 5 1 k g C O 2 e q )  

E A A : 0. 0 2 k g ( 1 5 7 k g C O 2 e q )  

B R E F : 0. 0 1 – 0. 1 k g ( 7 9 k g C O 2 

e q – 7 8 7 k g C O 2 e q )  

( Al d el, 2 0 0 7, p. 9 6 )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 2 )  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 4 0 1 )  

2. 1. 1  G e n e r al p r o c e s s  
 

A s p r e s e nt e d i n Fi g u r e 1 2 , t h e H all – H é r o ul t p r o c e s s c a n b e i m a g e d a s f e e di n g al u mi n a i nt o 

a 8 m x 4 m s t e el c ell, m a d e u p of c a r b o n a n o d e s h a n gi n g i n a b a t h of m ol t e n c r y oli t e 

( N a 3 Al F 6 ) e n cl o s e d b y a c r u s t of mi x e d al u mi n a, b r o k e n s oli d b a t h m a t e ri al, f r o z e n c r y oli t e, 

a n d a c a r b o n li ni n g ( a nt h r a ci t e / g r a p hit e ) t h a t a c t s a s a c a t h o d e ( Al d el, 2 0 0 7, p. 1 6 ). I n 

p r a c ti c e, t h e b a t h t e m p e r at u r e r a n g e s b e t w e e n 9 6 0 – 9 7 0 ° C, a n d t h e a n o d e - t o - c a t h o d e 

di s t a n c e a m o u nt s t o 4 t o 5 c m. T h e b a t h ( el e c t r ol yt e ) c o n si s t s f o r 8 3 % t o 8 7 % of c r y oli t e 

( N a 3 Al F 6 ), f o r 8 % t o 1 2 % of al u mi ni u m fl u o ri d e ( Al F 3 ), a n d f o r 5 % t o 6 % of fl u o ri t e ( C a F 2 ) 

( Al d el, 2 0 0 7, p. 1 6 ). A c c o r di n g t o Al d el ( 2 0 0 7, p. 1 9 ), t h e c a r b o n a n d r ef r a c t o r y li ni n g of t h e 

c ell h a v e t o b e r e n e w e d aft e r a p p r o xi m at el y 2, 1 0 0 d a y s, w hi c h c o r r e s p o n d s t o t h e t e c h ni c al 

p o t lif e ti m e of 5 t o 8 y e a r s gi v e n i n li t e r a t u r e ( B r e a ul t, P oi ri e r, H a m el, a n d P u c ci, 2 0 1 1 ; 

C u s a n o e t al., 2 0 1 7, 2 0 1 7, p. 3 9 8 ). A c c o r di n g t o B a s e m e t’ s a n n u al r e p o r t of 2 0 1 0,  t h e 

e c o n o mi c lif e ti m e of t h e c ell s i s 4 y e a r s f o r Al d el a n d t h e f o r m e r Z al c o p ri m a r y s m el t e r ( p. 

2 6 ). Li q ui d al u mi ni u m i s t a p p e d d ail y b y r e m o vi n g t h e p o t c o v e r p a n el s a n d s u c ki n g u p 1, 1 0 0 

k g of li q ui d al u mi ni u m f r o m t h e b o t t o m of e a c h c ell. S u b s e q u e ntl y t h e li q ui d al u mi ni u m i s 

p o u r e d o v e r i nt o a p a n a n d t r a n s p o r t e d i n li q ui d c o n di ti o n t o Al d el’ s c a s ti n g d e p a r t m e nt 

( Al d el, 2 0 0 7 ).  

 

                                                
1 4  C O 2  e q ui v al e n t s  a r e  c al c ul a t e d  b y  a s s u mi n g  a  r a ti o  C F 4  :  C 2 F 6  of  9  :  1,  a n d  gl o b al  w a r mi n g  p ot e n ti al s  of  7, 3 9 0  a n d 
1 2, 2 0 0  ti m e s hi g h e r t h a n t h a t of C O 2  r e s p e cti v el y ( E A A, 2 0 1 8, p. 3 2 ; I P C C, 2 0 1 6 ).  



 

P B L – E C N p a r t of T N O  | 2 2  – A M I D D E N r e p o r t   

Fi g u r e 1 2  C o n s t r u c ti o n o f a t y pi c al el e c t r ol y si s c ell u s e d f o r p r o d u ci n g li q ui d 

p ri m a r y al u mi ni u m a t Al d el ( f r o n t vi e w )  

 

C at h o d e

C O 2

F -

F -N a +

N a +

A l F 6
3 - A l F 6

3 -

A l F 6
3 - A l F 6

3 -
N a + F -

N a + F -F -

C O 2

C O 2

 Li q ui d al u mi ni u m

C a r b o  n A n o d e
C a r b o  n a n o d e

Al u mi n a c r  u st

F r o z e n c r y oli t e

B a t h ( c r y oli t e )

C a r b o  n li ni n g

R efr a ct o r y li ni n g 
& i n s ul a ti o n

A n o d e  r o d

A n o d e  y o k e  
( c a st  i r o n )

Al u m i n a

A n o d e  b ri d g e

C r u st b r e a k e r

F e e d e r

P ot c o v e r p a n el

S t e el s h ell

C u r r e nt  c oll e ct o r  b a r C u r r e nt  c oll e ct o r  b a r

4 m
 

2. 1. 2  R a w m a t e ri al s  

Al u mi n a a n d al u mi ni u m fl u o ri d e c o n s u m p ti o n  

A s s h o w n b el o w i n E q . 1 a n d E q. 2 , i n t h e o r y t w o m ol e c ul e s of Al 2 O 3  ( 1. 8 9 k g ) a n d t h r e e 

m ol e c ul e s of C ( 0. 3 3 k g ) a r e n e e d e d t o p r o d u c e f o u r m ol e c ul e s ( 1 k g ) of li q ui d p ri m a r y 

al u mi ni u m, e mi t ti n g t h r e e m ol e c ul e s ( 1. 2 2 k g ) of C O 2  ( H a u pi n g, 1 9 9 5, p. 5 ). H o w e v e r, i n 

p r a c ti c e, t h e c o n s u m p ti o n of al u mi n a a n d c a r b o n a n o d e s i s hi g h e r, a n d a c c o r di n gl y t h e C O 2  

e mi s si o n s ( T a bl e 2 ) ( E q. 3 ). A s s t a t e d i n li t e r a t u r e, d u e t o c a r b o n a n o d e o xi d a ti o n wi t h 

o x y g e n f r o m ai r, t h e c o n s u m p ti o n of c a r b o n r a n g e s b e t w e e n 0. 4 0 a n d 0. 4 5 k g, r e s ul ti n g i n 

C O 2  e mi s si o n s b e t w e e n 1. 4 7 a n d 1. 6 5 k g ( L u ml e y, 2 0 1 1, p. 5 0 ; O b ai d a t, Al - G h a n d o o r, 

P h el a n, V ill al o b o s, a n d Al k h ali di, 2 0 1 8 ; U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of E R E E, 2 0 0 7, p. 

2 0 ).  

 

2 Al 2 O 3  ( b a t h )  + 3 C ( s )  - > 4 Al (l )  + 3 C O 2  ( g )  E q. 1 

1. 8 9 k g  + 0. 3 3 k g  - > 1 k g  + 1. 2 2 k g  E q. 2 

1. 9 3 k g  + 0. 4 0 – 0. 4 5 k g  - > 1 k g  + 1. 4 7 – 1. 6 5 k g  E q. 3 

T o m a xi mi s e t h e p r o d u c ti vi t y of a p o t d u ri n g i t s lif eti m e, t h e c o m p o siti o n of i t s b a t h i s 

c o nt r oll e d b y m e a n s of a n a ut o m a ti c c e nt r al p oi nt f e e d e r, a d di n g Al F 3  p e ri o di c all y. T hi s i s 

n e e d e d, b e c a u s e w h e n a d di n g Al 2 O 3  t o t h e b a t h, Al F 3  s t a r t s r e a c ti n g wi t h t h e s o d a i m p u ri t y 

( N a 2 O, 0. 4 % – 0. 7 % ) e n cl o s e d i n t h e f e e d Al 2 O 3 , f o r mi n g c r y oli t e a n d al u mi n a (E q. 4 ). Al s o, 

c al ci u m i m p u ri ti e s l e a d t o f o r m a ti o n of C a F 2 . C r y oli t e i s e s s e nti al i n t h e H all – H é r o ul t 

p r o c e s s, si n c e i t l o w e r s t h e m el ti n g p oi nt of al u mi n a f r o m 2, 0 7 2 ° C t o ≈ 9 5 0 ° C b y di s s ol vi n g 

i t i nt o al u mi ni u m i o n s ( Al3 + ) a n d o xi d e s ( O 2 - ).  

 
3 N a 2 O ( b a t h )  +  4 Al F 3  ( s )  - >  2 N a 3 Al F 6  (l )  +  Al 2 O 3  (l )  E q. 4 

 

G ui d eli n e s p r e s c ri b e t h a t t h e w ei g ht r a ti o b et w e e n s o di u m fl u o ri d e ( N a F ) a n d al u mi ni u m 

fl u o ri d e ( Al F3 ), i n di c a t e d a s t h e b a t h a ci di t y,  s h o ul d r a n g e b e t w e e n 1 a n d 1. 5, al s o e x p r e s s e d 
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a s 1 0 % t o 1 2 % Al F 3  e x c e s s. T h e c o n c e nt r a ti o n of al u mi n a i n t h e b a t h s h o ul d v a r y b e t w e e n 

1 % a n d 3 %, b el o w 1 % u n w a nt e d a n o d e eff e c t s o c c u r ( s e e S e c ti o n 2. 1. 4 ).  

C a r b o n a n o d e c o n s u m p ti o n  

At Al d el e a c h r e d u c ti o n c ell i s e q ui p p e d wi t h 2 4 a n o d e s, a n d c o n s u m e s 0. 4 3 t o n n e s of c a r b o n 

a n o d e p e r t o n n e of al u mi ni u m p r o d u c e d ( Al d el, 2 0 0 8, p. 2 6 ). Si n c e t h e a n o d e s h a n g i n t h e 

b a t h, t h e c o n s u m p ti o n of c a r b o n m ol e c ul e s t a k e s pl a c e a t t h e b o t t o m of t h e a n o d e s, 

e nl a r gi n g t h e a n o d e t o c a t h o d e di s t a n c e. T o m ai nt ai n a n o p ti m al a n o d e t o c a t h o d e di s t a n c e, 

t h e a n o d e s a r e a ut o m a ti c all y l o w e r e d d o w n o v e r ti m e. C a r b o n a n o d e s c a n n o t b e c o n s u m e d 

e nti r el y, si n c e t h e i r o n y o k e i s n o t all o w e d t o m a k e c o nt a c t wi t h t h e b a t h. T h e r ef o r e t h e 

g r o s s c o n s u m p ti o n of c a r b o n a n o d e s a m o u nt s t o 0. 5 4 7 t o n n e s p e r t o n n e of al u mi ni u m 

( Al d el, 2 0 0 7, p. 5 2 ). O n a v e r a g e t h e a n o d e s h a v e a lif e ti m e of 2 5 – 2 8 d a y s d e p e n di n g o n 

c u r r e nt i nt e n si t y, s o o n a v e r a g e o n e i s r e n e w e d d ail y ( Al d el, 2 0 0 7, p. 1 9 ). T o lift t h e u s e d 

a n o d e s o ut of t h e b a t h, t h e al u mi n a c r u s t i s b r o k e n, aft e r w hi c h t h e n e w a n o d e i s pl a c e d a n d 

t h e al u mi n a c r u s t i s r e s t o r e d. A n o d e s r e si d u e s ( b ut t s ) a r e s e n d b a c k t o, a n d r e c y cl e d a t, t h e 

a n o d e s u p pli e r.  

2. 1. 3  E n e r g y i n p u t  

El e c t ri ci t y  

T h e r e q ui r e d e n e r g y t o r u n t h e el e c t r ol y si s of Al 2 O 3  i s c o mi n g f r o m a n u n d e r g r o u n d 2 2 0 k V 

p o w e r c o n n e c ti o n. B y m e a n s of t r a n sf o r m e r s a n d r e c tifi e r s t h e 2 2 0 k V A C  i s c o n v e r t e d t o 

a p p r o xi m a t el y 1, 0 0 0 V D C . F r o m t h e r e t h e p o w e r i s s u p pli e d t o t h e r e d u c ti o n c ell s, w hi c h a r e 

c o n n e c t e d i n s e ri e s ( Al d el, 2 0 0 8 ).  

 

B y a p pl yi n g t h e e n e r g y c o n s e r v a ti o n p ri n ci pl e s of t h e fi r s t l a w of t h e r m o d y n a mi c s, t h e 

mi ni m u m e n e r g y r e q ui r e m e nt f o r p r o d u ci n g o n e t o n n e of al u mi ni u m i s 6. 2 3 M W h ( O b ai d a t e t 

al., 2 0 1 8, p. 6 ). M o r e o v e r, a c c o r di n g t o F a r a d a y’ s l a w, p r o d u ci n g 1 k g of al u mi ni u m r e q ui r e s 

a c u r r e nt of 2, 9 8 0 A h ; i m pl yi n g a mi ni m u m v ol t a g e of 2. 1 V ( U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s 

Offi c e of E R E E, 2 0 0 7, p. 2 8 ).  

 

I n p r a c ti s e, h o w e v e r, c ell v ol t a g e s a r e al m o s t t wi c e a s hi g h, d u e t o s e v e r al v olt a g e b a r ri e r s. 

At Al d el, t h e r e d u c ti o n c ell s o p e r a t e o n a v ol t a g e of 4. 5 V ( St a m, T a yl o r, C h e n, M ul d e r a n d 

R o d ri g o, 2 0 0 9 ). I n a d di ti o n, Al d el’ s c u r r e nt effi ci e n c y r a n g e s b e t w e e n 9 2 % a n d 9 5 % ( Al d el, 

2 0 0 7, p. 1 6 ). F o r t hi s r e a s o n, Al d el h a s a s p e cifi c el e c t ri cit y c o n s u m p ti o n of 1 4. 1 7 M W h 

( St a m e t al., 2 0 0 9 ). W h e n i n cl u di n g r e c tifi e r l o s s e s a n d e n e r g y n e e d e d f o r t h e g a s t r e a t m e nt 

c e nt r e, t h e s p e cifi c e n e r g y c o n s u m p ti o n a m o u nt s t o 1 5. 2 1 M W h, r e s ul ti n g i n a n a n n u al 

el e c t ri cit y u s a g e of a p p r o xi m a t el y 1, 8 2 0 G W h ( Al d el, 2 0 0 7, p. V . 2 ).  

2. 1. 4  G a s e mi s si o n s  

C O 2  e mi s si o n s  

I n t h e o r y, t h e s p e cifi c di r e c t C O 2  e mi s si o n s w o ul d b e 1. 2 2 t o n n e s ( E q. 2 ), h o w e v e r, i n 

p r a c ti s e, b a s e d o n a c a r b o n c o n s u m p ti o n of 0. 4 3 t o n n e s, Al d el e mi t s 1. 5 8 t o n n e s 1 5  of C O 2 . 

T h e hi g h e r C O 2  e mi s si o n s a r e a r e s ul t of c a r b o n o xi di zi n g f r o m t h e hi g h - t e m p e r a t u r e a n o d e 

s u rf a c e s ( O b ai d a t e t al., 2 0 1 8 ). T o mi ni mi z e t hi s eff e c t, t h e a n o d e s a r e c o v e r e d wi t h a mi x of 

al u mi n a a n d b r o k e n s oli d b a t h m a t e ri al f o r mi n g a c r u s t ( s e e Fi g u r e 1 2 ).  

 

N o t all of t h e c a r b o n i s di r e c tl y e mit t e d a s C O 2 . A s s t a t e d i n Al d el’ s e n vi r o n m e nt al p e r mit 

a p pli c ati o n ( 2 0 0 7, p. 9 6 ), C O 2  e mi s si o n s a m o u nt t o 1. 4 7 t o n n e s p e r t o n n e of al u mi ni u m, 

c o r r e s p o n di n g wi t h a s p e cifi c c a r b o n c o n s u m p ti o n of 0. 4 0 t o n n e s. T h e r e m ai ni n g c a r b o n 

                                                
1 5  A s s u mi n g t h a t all C m ol e c ul e s ( e v e n t u all y ) o xi di z e i n t o C O 2  : 0. 4 3 t o n n e ∙ ( 4 4 / 1 2 ) = 1. 5 8 t o n n e s of C O 2  p e r 
t o n n e of li q ui d al u mi ni u m.  
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( 0. 0 3 t o n n e s p e r t o n n e of al u mi ni u m ) i s e mi t t e d a s c a r b o n m o n o xi d e ( C O ) i nt o t h e 

a t m o s p h e r e. H o w e v e r, aft e r t w o m o nt h s t hi s C O will b e c o n v e r t e d i nt o C O 2  b y r e a c ti n g wi t h 

o t h e r a t m o s p h e ri c c o m p o u n d s ( A T S D R, 2 0 1 2 ).  

 

A s m e nti o n e d i n S e c ti o n 1. 1. 2 , i t i s li k el y t o a s s u m e t h a t t h e al u mi n a n e e d e d f o r t h e H all – 

H é r o ul t p r o c e s s i s r efi n e d f r o m b a u xi t e mi n e d f o r i n s t a n c e i n J a m ai c a. C o n si d e ri n g t h e 

a v e r a g e f u el s n e e d e d f o r b a u xi t e mi ni n g a n d al u mi n a r efi ni n g ( B a y e r p r o c e s s ), a s gi v e n i n 

t h e lif e c y cl e r e p o rt of t h e Al u mi ni u m A s s o ci a ti o n ( A A ) ( 2 0 1 3, p. 3 0 ), t h e t o t al 

a v e r a g e /i n di c a ti v e a m o u nt of di r e c t C O 2  e mi s si o n s f o r p r o d u ci n g o n e t o n n e of al u mi ni u m 

b e c o m e s r e s p e c ti v el y : 1. 5 8 ( el e c t r ol y si s ) + 0. 0 4 4 ( mi ni n g ) + 1. 3 7 ( al u mi n a r efi ni n g ) = 2. 9 9 

t o n n e s of C O 2
1 6

. 

S O 2  e mi s si o n s 

B e si d e s C O 2  e mi s si o n s ( E q. 1 ), u si n g c a r b o n a n o d e s al s o r e s ul t s i n s ulf u r di o xi d e ( S O 2 ) 

e mi s si o n s, si n c e t h e p e t r ol e u m c o k e u s e d f o r m a ki n g a n o d e s m a y c o n si s t of 0. 9 % t o 3. 5 % 

s ulf u r. Al d el u s e s a n o d e s wi t h l e s s t h a n 1. 5 % s ulf u r t o li mi t e mi s si o n s. P e r t o n n e of 

al u mi ni u m, 1 3. 7 5 k g of S O 2  i s e mi t t e d i nt o ai r ( B A T : < 1 5 k g ) a n d f u r t h e r d e s ulf u ri z a ti o n i s 

n o t r e q ui r e d a c c o r di n g t o B R E F ( Al d el, 2 0 0 8, p. 2 6 ).  

F e mi s si o n s (i n o r g a ni c, n o n G H G )  

I n a d di ti o n t o C O 2  e mi s si o n s, t h e H all – H é r o ul t p r o c e s s al s o p r o d u c e s a si g nifi c a nt a m o u nt 

of i n o r g a ni c fl u o ri d e g a s e s. T h e s e F - g a s e s a r e m ai nl y p r o d u c e d b y t h e e v a p o r a ti o n of 

el e c t r ol yt e, a n d t h e f o r m a ti o n of h y d r o g e n  fl u o ri d e ( H F ) b y h y d r ol y si s of Al F3  d u e t o m oi st u r e 

( L u ml e y, 2 0 1 1, p. 5 4 ). T o a v oi d t h a t all t h e s e i n o r g a ni c g a s e s e n d u p i n t h e a t m o s p h e r e, a t 

Al d el 9 8 % of t h e i n o r g a ni c F - g a s e s a r e c a p t u r e d b y a G a s T r e a t m e nt C e nt r e ( G T C ) 1 7  h a vi n g 

a t o t al e xt r a cti o n c a p a ci t y of 1, 5 2 0, 0 0 0 N m 3  p e r h o u r ( Al d el, 2 0 0 8, p. 2 2 ; F ol k e r s, D e 

W e e r d t, Kl ut, D u p o n a n d E n g el, 2 0 1 4 ). I n s h o r t, t hi s d r y s c r u b b e r s y s t e m ( = B A T ) c a p t u r e s 

i n o r g a ni c F- g a s e s b y u si n g ( p ri m a r y ) al u mi n a a s a d s o r b e nt. T h e ( s e c o n d a r y ) al u mi n a, 

c o nt ai ni n g a d s o r b e d fl u o ri d e, c a n b e r e u s e d u p t o 2 0 ti m e s b ef o r e t h e f ull a d s o r p ti o n 

c a p a ci t y i s r e a c h e d, a n d i t i s f e d t o a c ell’ s b a t h ( Al d el, 2 0 0 7, p. 2 9 ). T h e p a r t of t h e c ell 

g a s e s t h a t a r e n o t t r e a t e d b y t h e G T C ( 2 % ), c o n si s t of i n o r g a ni c F - g a s e s e s c a p e d f r o m p o t s 

w h e n o p e ni n g p o t c o v e r s n e e d e d t o r e pl a c e c a r b o n a n o d e s. T h e s e g a s e s a r e e mi t t e d i nt o t h e 

a t m o s p h e r e b y n a t u r al r o of v e ntil a ti o n ( < 2 0, 0 0 0, 0 0 0 N m 3  p e r h o u r ). T hi s v e ntil a ti o n i s 

d ri v e n b y t h e h e a ti n g of a m bi e nt ai r b y t h e el e ct r ol y si s c ell s : a p p r o xi m at el y t w o - t hi r d s of t h e 

el e c t ri c al e n e r g y i n p ut i s t r a n sf e r r e d a s h e a t t o t h e e n vi r o n m e nt, c o r r e s p o n di n g wi t h 1 2 0 M W 

i n t o t al ( Al d el, 2 0 0 7, p. 2 2 ). A s a r e s ul t, p e r t o n n e of al u mi ni u m 0. 6 7 k g of i n o r g a ni c F- g a s e s 

( 0. 4 k g H F ) a r e e mi t t e d  ( Al d el, 2 0 0 8, p. 2 1 ).  

 

A n o p ti o n t o r e d u c e t h e a m o u nt of F - g a s e s l e a vi n g t h e p o t s d u ri n g a n o d e r e pl a c e m e nt s, i s t o 

c h a n g e t h e c o nfi g u r a ti o n of t h e p o t s f r o m “ e n d t o e n d ” t o “ si d e b y si d e ”. A c c o r di n g t o Al d el 

( 2 0 0 7, p. I X . 3 ) s u c h a c h a n g e i n s e t u p i s o nl y p o s si bl e w h e n c o n s t r u c ti n g n e w el e c t r ol y si s 

h all s, r e q ui ri n g a n i n v e s t m e nt of E U R 5 0 0 milli o n.  

P F C e mi s si o n s ( o r g a ni c, G H G )  

A n o t h e r t y p e of F - g a s e s e mi s si o n s, a r e o r g a ni c F - g a s e s, p o w e rf ul g r e e n h o u s e g a s e s s u c h a s 

C F 4  a n d C 2 F 6 . T h e s e g a s e s a r e cl a s sifi e d a s P F C s a n d h a v e a gl o b al w a r mi n g p o t e nti al s 7, 3 9 0 

a n d 1 2, 2 0 0 ti m e s hi g h e r t h a n t h a t of C O 2  r e s p e c ti v el y ( I P C C, 2 0 1 6 ). B o t h g a s e s a r e 

p r o d u c e d d u ri n g s o - c all e d a n o d e eff e c t s, w h e r e b a t h g a s e s a c c u m ul a t e u n d e r t h e a n o d e, 

f o r mi n g a l a y e r of g a s. A s a r e s ul t c ell v ol t a g e s i n c r e a s e r a pi d l y t o 3 0 V, c a u si n g a n el e c t ri c 

a r c i n w hi c h C F 4  a n d C 2 F 6  ( a n d N O x ) a r e p r o d u c e d. A n o d e eff e c t s o c c u r w h e n t h e b a t h 

                                                
1 6  U si n g t h e s p e cifi c f u el e mi s si o n f a c t o r s gi v e n i n t h e E A A r e p o rt ( 2 0 1 8, T a bl e 2, p. 1 5 ), a n d e x cl u di n g e mi s si o n s 
of g e n e r a ti o n of t h e el e ct ri c p o w e r u s e d.  
1 7  B uilt d u ri n g t h e R e t r ofit p r oj e c t i n 1 9 9 8, c o s t s : 2 0 milli o n N L G ( Al d el, 1 9 9 7, p. 1 9 ).  
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c o n c e nt r a ti o n of al u mi n a d r o p s b el o w 1 %, o r w h e n t u r ni n g t h e c ell s o n o r off ( Al d el, 2 0 0 7, p. 

1 8 ).  

 

T o li mit t h e n u m b e r of a n o d e eff e c t s, m o ni t o ri n g of t h e al u mi n a c o n c e nt r a ti o n i s e s s e nti al. I n 

1 9 9 8, Al d el s wi t c h e d f r o m si d e - f e e di n g al u mi n a m a n u all y a f e w ti m e s a d a y, t o f e e di n g 

al u mi n a c o nti n u o u sl y a n d a ut o m a ti c all y b y m e a n s of a c e nt r al p oi nt f e e d e r ( = B A T ) ( Al s e m a, 

2 0 0 0 ). A s a r e s ul t, t h e a v e r a g e n u m b e r of a n o d e eff e c t s d r o p p e d f r o m 1 p e r c ell, p e r d a y, i n 

1 9 9 8, t o 0. 0 5 p e r c ell, p e r d a y, i n 2 0 0 6 ( Al d el, 2 0 0 8, p. 2 0 ). O n c e Al d el i s o p e r ati n g a t f ull 

c a p a ci t y i n 2 0 1 9, i t i s e x p e c t e d t h a t t h e t ot al P F C e mi s si o n s a m o u nt t o 7 0 g p e r t o n n e of 

p r i m a r y al u mi ni u m p r o d u c e d, b e t t e r t h a n t h e E A A a v e r a g e i n 2 0 0 5 ( s e e T a bl e 2 ). F o r 

c o m p a ri s o n, c u r r e ntl y E u r o p e a n s m el t e r s e mi t p e r t o n n e o n a v e r a g e 1 7. 9 g ( C F 4 ) + 2. 0 5 g 

( C 2 F 6 ) = 1 9. 9 5 g ( E A A, 2 0 1 8, p. 3 2 ). Al d el di d n o t y et e s t a bli s h a si t e - s p e cifi c e mi s si o n 

f a c t o r w hi c h m a y b e p a r t of t h e diff e r e n c e wi t h t o d a y’ s E u r o p e a n m e a n v al u e.  

2. 2  P r o d u c ti o n of p r e b a k e d c a r b o n a n o d e s  

A s s h o w n i n Fi g u r e 1 2 , c a r b o n a n o d e s pl a y a n e s s e nti al r ol e i n t h e c u r r e nt p r o d u c ti o n of 

p ri m a r y al u mi ni u m. T h e r e a r e t w o E U E T S c o m p a ni e s t h a t p r o d u c e t h e s e c a r b o n a n o d e s i n 

t h e N e t h e rl a n d s : Al u c h e mi e a n d C e nt u r y. B ef o r e g oi n g i nt o d e t ail o n h o w t h e s e a n o d e s a r e 

m a n uf a c t u r e d,  fi r s t T a bl e 3  gi v e s a n o v e r vi e w of m ai n i n p ut s a n d o ut p ut s i n v ol v e d.  

2. 2. 1  G e n e r al p r o c e s s  
 

O v e r all, t h e p r o c e s s of m a n uf a c t u ri n g c a r b o n a n o d e s c a n b e di vi d e d i nt o t w o m aj o r s t e p s : 

t h e p r o d u c ti o n of g r e e n a n o d e s, a n d t h e b a ki n g of g r e e n a n o d e s, s e e Fi g u r e 1 3 . D u ri n g t h e 

fi r s t s t e p, p e t r ol e u m c o k e a n d a n o d e r e si d u e s a r e p ul v e ri z e d i n di vi d u all y, a n d p r e h e a t e d u p 

t o 1 6 0 ° C. S u b s e q u e ntl y, t h e t w o m a t e ri al s a r e mi x e d t o g et h e r wi t h pi t c h, a n d f o r m e d i nt o 

g r e e n a n o d e s b y u si n g a vi b r o - c o m p a ct o r ( C e nt u r y, 2 0 1 8 d ).  

 

I n t h e s e c o n d s t e p, b a t c h e s of u n c al ci n e d a n o d e s a r e t r a n s p o r t e d t o o p e n ri n g f u r n a c e s t o b e 

b a k e d a t m a xi m u m fl u e w all t e m p e r a t u r e s r a n gi n g f r o m 1, 1 9 0 t o 1, 2 0 0 ° C. T o r e d u c e e n e r g y 

c o n s u m p ti o n, a p a r t of t h e h e a t e n cl o s e d i n fl u e g a s e s i s r e u s e d f o r p r e h e a ti n g t h e n e xt 

b a t c h e s of g r e e n a n o d e s u p t o 6 0 0 – 6 5 0 ° C. D u ri n g t h e c al ci n a ti o n of t h e g r e e n a n o d e s, t h e 

pi t c h i s c a r b o ni s e d a n d v ol a ti z e d, l o si n g o n e t hi r d of i t s w ei g ht. A s m all p o r ti o n of t h e v ol a til e 

o r g a ni c c o m p o u n d s ( V O C s ) will e n d u p i n t h e fl u e g a s e s l e a vi n g t h e f u r n a c e s. B ef o r e t h e fl u e 

g a s e s a r e e mi tt e d i nt o ai r, t h e y a r e fi r s t t r e a t e d b y a f u m e t r e a t m e nt s y s t e m, c o n si s ti n g of 

r e g e n e r a ti v e t h e r m al o xi di z e r s, a n d i n t h e c a s e of C e nt u r y, al s o of a w e t s c r u b b e r ( s e e 

S e c ti o n 2. 2. 4 ) ( Al u c h e mi e, 2 0 1 8 e ; C e nt u r y, 2 0 1 8 d ).  

 

T a bl e 3 A v e r a g e c h a r a c t e ri s ti c s o f t h e c a r b o n a n o d e p r o d u c ti o n p r o c e s s a t 

Al u c h e mi e a n d C e n t u r y, c o m p a r e d t o t h e E u r o p e a n a v e r a g e ( E A A, 2 0 1 8 ) a n d t h e 

r a n g e s gi v e n i n  t h e B R E F ( C u s a n o e t al., 2 0 1 7 )  

T y p e  V al u e p e r t o n n e o f p r e b a k e d 

c a r b o n a n o d e  

S o u r c e  

R a w m a t e ri al s 1 8    

P e t r ol e u m c o k e  Al u c h e mi e : 7 5 5. 7 k g ( 7 1. 8 % )  

C e nt u r y : 6 3 5. 9 k g ( 6 2. 3 % )  

E A A : 6 9 2 k g ( 6 8. 1 % )  

( Al u c h e mi e, 2 0 1 2, p. 7 )  

( C e nt u r y, 2 0 1 7 a, p. 1 1 )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 2 9 )  

A n o d e r e si d u e s  Al u c h e mi e : 1 4 1. 2 k g ( 1 3. 4 % )  

C e nt u r y : 2 4 7. 4 k g ( 2 4. 2 % )  

( Al u c h e mi e, 2 0 1 2, p. 7 )  

( C e nt u r y, 2 0 1 7 a, p. 1 1 )  

                                                
1 8  T h e i m p o r t of g r e e n a n o d e s, a s m e nti o n e d i n t h e E A A r e p o r t, i s e x cl u d e d.  
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T y p e  V al u e p e r t o n n e o f p r e b a k e d 

c a r b o n a n o d e  

S o u r c e  

E A A : 1 6 4 k g ( 1 6. 1 % )  ( E A A, 2 0 1 8, p. 2 9 )  

C o al t a r pi t c h  Al u c h e mi e : 1 5 5. 5 k g ( 1 4. 8 % )  

C e nt u r y : 1 3 7. 8 k g ( 1 3. 5 % )  

E A A : 1 6 0 k g ( 1 5. 7 % )  

B R E F : 1 3 % – 1 8 %  

( Al u c h e mi e, 2 0 1 2, p. 7 )  

( C e nt u r y, 2 0 1 7 a, p. 1 1 )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 2 9 )  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 3 8 0 )  

L o s s e s d u e t o pit c h 

c o m b u s ti o n  

Al u c h e mi e : 5 2. 4 k g ( 5. 2 % )  

C e nt u r y : ~ 5 0 k g ( 5 % )  

E A A : 1 6 – 7 6 k g ( ~ 2 % – 7 % )  

B R E F : 5 % – 1 0 %  

( Al u c h e mi e, 2 0 1 2, p. 7 )  

( C e nt u r y, 2 0 1 8 d )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 2 9 )  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 3 8 1 )  

E n e r g y i n p u t s    

El e c t ri cit y 

c o n s u m p ti o n  

Al u c h e mi e : 1 3 1 k W h ( 0. 4 7 G J )  

C e nt u r y : 1 4 5 k W h ( 0. 5 2 G J )  

E A A : 8 9 k W h ( 0. 3 2 G J )  

( Al u c h e mi e, 2 0 1 2, p. 7 )  

( C e nt u r y, 2 0 1 8 d )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 2 9 )  

T h e r m al e n e r g y 

c o n s u m p ti o n  

Al u c h e mi e : 1 2 1. 3 N m 3  n a t u r al g a s 

( 3. 8 3 G J ) ; C e nt u r y : 1 1 0. 7 N m 3  

n a t u r al g a s ( 3. 5 0 G J )  

E A A : 2. 4 0 G J 1 9  ( b a ki n g o nl y )  

( Al u c h e mi e, 2 0 1 2, p. 7 )  

( C e nt u r y, 2 0 1 8 d )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 2 9 )  

G a s e mi s si o n s    

C a r b o n di o xi d e  

( C O 2 ) ( di r e c t )  

Al u c h e mi e : 5 4 0 k g 2 0  

C e nt u r y : 4 5 0 k g  

( Al u c h e mi e, 2 0 1 2, p. 7 )  

( C e nt u r y, 2 0 1 7 a, p. 1 1 )  

( N E a, 2 0 1 8 )  

( n o n G H G ) fl u o ri d e  

e mi s si o n s ( F )  

Al u c h e mi e : 0. 0 1 k g  

C e nt u r y : < 0. 6 m g  

 

E A A : 0. 0 3 k g  

B R E F : 0. 0 1 – 0. 1 k g  

( Al u c h e mi e, 2 0 1 2, p. 7 )  

( H a g e n, S c h ri n k e r a n d 

D ei nl ei n, 2 0 1 5 ) ( C e nt u r y, 

2 0 1 5 b )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 0 )  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 3 9 5 )  

2. 2. 2  R a w m a t e ri al s  

P e t r ol e u m c o k e  

A s s h o w n i n T a bl e 3 , p e t r ol e u m c o k e ( p e t c o k e ) i s t h e l e a di n g r a w  m a t e ri al u s e d i n t h e 

a n o d e p r o d u c ti o n p r o c e s s. C o k e i s a r e si d u e f r o m t h e di s till a ti o n of c r u d e oil s, m a ki n g oil 

r efi n e ri e s t h e m ai n s u p pli e r of c o k e. B ef o r e c o k e c a n b e u s e d a s i n p ut i n g r e e n a n o d e 

p r o d u c ti o n, i t n e e d s t o b e c al ci n a t e d t o r e m o v e c o nt a mi n a ti o n s, s u c h a s m e t al s a n d s ulf u r 

c o m p o u n d s ( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 3 8 1 ). T h e s h a r e of s ulf u r e m b o di e d i n p e t r ol e u m c o k e 

d e t e r mi n e s n o t o nl y t h e a m o u nt of S O 2  e mi t t e d a t t h e a n o d e pl a nt, b ut al s o t h e S O 2  

e mi s si o n s a t t h e p ri m a r y al u mi ni u m f a cili t y.  

                                                
1 9  C o m p o s e d of 1, 7 9 1 M J n at u r al g a s, a n d 6 0 9 M J h e a v y oil.  
2 0  R e c e n t d a t a o n t h e p r o d u cti o n of a n o d e s a n d e mi s si o n of di r e c t C O 2 , s u g g e st t h a t Al u c h e mi e’ s C O 2  i n t e n si t y 
h a s d r o p p e d f r o m 5 4 0 k g t o 4 3 3 k g ( Al u c h e mi e, 2 0 1 8 b ; N E a, 2 0 1 8 ).  
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Fi g u r e 1 3  Si m pli fi e d o v e r vi e w o f t h e p r o d u c ti o n p r o c e s s o f p r e b a k e d c a r b o n a n o d e s 

a t Al u c h e mi e a n d C e n t u r y, n u m b e r s a r e p e r a v e r a g e t o n n e o f a n o d e ( Al u c h e mi e, 

2 0 1 2, p. 7 ; Al u c h e mi e, 2 0 1 8 e ; C e n t u r y, 2 0 1 7 a, p. 1 1 ; C e n t u r y, 2 0 1 8 d ) 2 1  

 

P e t r ol e u m  c o k e A n o d e r e si d u e s C o al t a r pit c h

6 3 5 .9 k g 

6 2 . 3 %

2 4 7 .4 k g

2 4 . 2 %

1 3 7 .8 k g

1 3 . 5 %

7 5 5 .7 k g

7 1 . 8 %

1 4 1 .2 k g

1 3 . 4 %

1 5 5 .5 k g

1 4 . 8 %

P r o d u c ti o n of 
g r e e n a n o d e s

B a ki n g o f 
c a r b o n a n o d e s

≈  8 5  – 1 0 0 k W h  
el e ct ri cit y p e r t o n n e

≈  0.5 – 1 G J n at u r al 
g a s p e r t o n n e

≈  4 0  – 5 0  k W h  
el e ct ri cit y p e r t o n n e

≈  2.5 – 3 G J n at u r al 
g a s p e r t o n n e

B a ki n g  f u r n a c e s

P r o p e rti e s :
  A n n u al p r o d u cti o n  c a p a c it y 

p e r mi t t e d : 3 7 5 ,0 0 0 t o n n e
  B a k e ti m e : 1 3  – 1 5  d a y s
  G a s c o n s u m p ti o n : 

3. 1 – 3. 7 G J / t o n n e
  N u m b e r of o p e r a ti o n al  

f u r n a c e s: 5
  T e m p e r a t u r e : 

1, 1 9 0 – 1, 2 0 0  ° C

P r o p e rti e s :
  A n n u al p r o d u cti o n  c a p a c it y 

p e r mi t t e d : 1 8 0 ,0 0 0 t o n n e
  B a k e ti m e : 1 3  d a y s
  G a s c o n s u m p ti o n : 

2. 4 – 3. 0 G J / t o n n e
  N u m b e r of o p e r a ti o n al  

f u r n a c e s: 2
  T e m p e r a t u r e : ≈ 1, 2 0 0 ° C

G r e e n a n o d e s

C r u s hi n g + p r e h e a ti n g ( 1 6 0 ° C )

Mi xi n g

M o u l d i n g a n d  c o m p a c ti n g

Q u alit y c h e c k

P r e b a k e d a n o d e s

Fil t e r

R T O

Al u c h e mi e

C e n t u r y

F u m e T r e a t m e nt 
C e n t r e

W e t s c r u b b e r

G e n e r al

Fl u e g a s e s

G a s e mi s si o n s

G a s e mi s si o n s

( l o w  s ul p h u r c o nt e nt)

4 5 0 – 5 4 0 k g C O 2  p e r t o n n e

 
 

I n a d di ti o n t o p et r ol e u m c o k e, p a c ki n g c o k e i s u s e d i n o r d e r t o s e p a r a t e t h e a n o d e s a n d 

p r e v e nt t h e m f r o m o xi di si n g. H o w e v e r, d u ri n g t h e b a ki n g p r o c e s s a p a r t of t h e c o k e i g ni t e s, 

r e s ul ti n g i n a p a c ki n g c o k e c o n s u m p ti o n of 1 2 – 1 8 k g ( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 3 9 3 ).  

A n o d e r e si d u e s  

T o r e d u c e w a s t e s t r e a m s, a p a r t of t h e i n p ut m a t e ri al s c o n si s t s of a n o d e r e si d u e s, c o mi n g 

f r o m p ri m a r y al u mi ni u m f a c t o ri e s. C e nt u r y, f o r e x a m pl e, t r a n s p o r t s a n o d e s t o it s p a r e nt 

c o m p a n y i n I c el a n d. I n r e t u r n, s hi p pi n g c o nt ai n e r s fill e d wi t h a n o d e r e si d u e s a r e s e nt b a c k t o 

Vli s si n g e n i n o r d e r t o b e r e u s e d. Si n c e t h e b ut t s h a v e al r e a d y b e e n cl e a n e d f r o m b a t h 

                                                
2 1  T h e p r o p e r ti e s of Al u c h e mi e’ s b a ki n g f u r n a c e s a r e b a s e d o n i nf o r m a ti o n p r o vi d e d b y Al u c h e mi e ( 2 0 1 8 b ). Ot h e r 
d a t a i n t hi s fi g u r e i s b a s e d o n Al u c h e mi e’ s s o ci al r e p o rt ( 2 0 1 2 ).  
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m a t e ri al ( Al 2 O 3  a n d Al F 3 ) i n I c el a n d, a n d t h e c o m p o si ti o n of t h e r e si d u e s i s k n o w n, t h e y c a n 

b e u s e d di r e c tl y i n t h e p r o d u c ti o n of g r e e n a n o d e s ( C e nt u r y, 2 0 1 8 d ).  

C o al t a r pi t c h  

T o bi n d c r u s h e d p e t c o k e a n d a n o d e r e si d u e s, a n o d e pl a nt s m a k e u s e of p r e h e a t e d pit c h. 

D u ri n g t h e b a ki n g of a n o d e s, t h e pi t c h i s c o n v e r t e d i nt o c o k e ( c a r b o ni s a ti o n ), m a ki n g t h e 

a n o d e s el e ct ri c all y c o n d u c ti v e. D u e t o i t s c a r b o ni s a ti o n, t h e pi t c h l o s e s o n e - t hi r d of i t s 

w ei g ht, r e s ul ti n g i n a n o v e r all a n o d e m a t e ri al l o s s of a r o u n d 5 %. T h e c o m b u s ti o n of p a c ki n g 

c o k e a n d pi t c h c a n b e c o n si d e r e d a s t h e m ai n m a t e ri al l o s s d u ri n g t h e a n o d e p r o d u c ti o n 

p r o c e s s ( U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of E R E E, 2 0 0 7, p. 2 2 ).  

2. 2. 3  E n e r g y i n p u t  

El e c t ri ci t y  

A s ill u s t r a t e d i n Fi g u r e 1 3 , el e c t ri cit y i s m ai nl y c o n s u m e d ( 6 7 % ) d u ri n g t h e p r o d u c ti o n of 

g r e e n a n o d e s, w h e n p r e h e a ti n g t h e r a w m a t e ri al s f o r i n s t a n c e. T a bl e 3  s h o w s t h a t t h e t o t al 

el e c t ri cit y c o n s u m p ti o n of t h e t w o D ut c h p r o d u c ti o n pl a nt s r a n g e s b e t w e e n 1 3 0 a n d 1 5 0 k W h 

p e r t o n n e of a n o d e, w hi c h i s sli g htl y a b o v e t h e a v e r a g e of 1 2 4. 2 k W h c o n s u m e d b y N o r t h 

A m e ri c a n a n o d e pl a nt s ( A A, 2 0 1 3, p. 3 5 ). L o o ki n g a t t h e el e c t ri cit y c o n s u m e d i n t h e g r e e n 

a n o d e d e p a r t m e nt, t h e D ut c h c o m p a ni e s p e rf o r m i n li n e wi t h t h e E u r o p e a n a v e r a g e : 1 3 0 ∙ 

6 7 % = 8 7 k W h, a n d 1 5 0 ∙ 6 7 % = 1 0 1 k W h, c o m p a r e d t o 8 9 k W h 2 2  ( E A A, 2 0 1 8, p. 2 9 ).  

T h e r m al e n e r g y 

L o o ki n g a t t h e t h e r m al e n e r g y r e q ui r e m e nt s, Al u c h e mi e a n d C e nt u r y n e e d 3. 8 3 G J a n d 3. 5 0 

G J t o p r o d u c e o n e t o n n e of a n o d e s r e s p e c ti v el y, w hi c h m a t c h e s wi t h t h e a v e r a g e s p e cifi c 

t h e r m al e n e r g y c o n s u m p ti o n of 3. 5 8 5 G J gi v e n i n t h e A A r e p o r t ( 2 0 1 3, p. 3 5 ).  W h e n 

f o c u si n g o n t h e a m o u nt of e n e r g y c o n s u m e d b y t h e b a ki n g f u r n a c e s, E u r o p e a n a n o d e pl a nt s 

c o n s u m e o n a v e r a g e 2. 4 G J p e r t o n n e of a n o d e, w hil e f o r t h e D ut c h b a ki n g f u r n a c e s t hi s 

fi g u r e r a n g e s b e t w e e n 2. 4 G J– 3. 7 G J ( T a bl e 3  a n d Fi g u r e 1 3 ).  

 

A c c o r di n g t o t h e U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of E R E E ( 2 0 0 7, p. 2 2 ), t h e mi ni m u m 

t h e o r eti c al e n e r g y r e q ui r e m e nt f o r b a ki n g a n o d e s a m o u nt s t o 0. 7 5 k W h ( 2. 7 G J ) p e r t o n n e 

of a n o d e. I n t h e o r y, t hi s e n e r g y c o ul d b e c o m pl et el y d eli v e r e d b y t h e e n e r g y r el e a s e d d u ri n g 

t h e c a r b o ni s a ti o n a n d v ol a tili s a ti o n of t h e c o al t a r pi t c h, m a ki n g t h e u s e of a d di ti o n al f u el s 

u n n e c e s s a r y. H o w e v e r, i n p r a c ti c e, t hi s i s li mi t e d b y t h e o v e n d e si g n. A s s h o w n i n T a bl e 4 , 

v ol a til e s d eli v e r o nl y ≈ 3 0 % of t h e r e q ui r e d e n e r g y, t h e r e m ai ni n g e n e r g y c o m e s m ai nl y f r o m 

p r e h e a t e d ai r ( ≈ 2 5 % ) a n d a d di ti o n al fi ri n g of n a t u r al g a s ( ≈ 3 0 % ). M o r e o v e r, o nl y 2 0 % of 

t h e i n p ut e n e r g y g o e s i nt o h e a ti n g t h e a n o d e s ( Li n, G a o, T a n g a n d Li, 2 0 1 2 ). T o u n d e r s t a n d 

w h e r e t h e r e m ai ni n g 8 0 % of t h e e n e r g y g o e s, Fi g u r e 1 4  d e m o n s t r at e s t h e d e si g n of a 

g e n e r al o p e n a n o d e b a ki n g ri n g f u r n a c e.  
  

                                                
2 2  As s u mi n g t h at t h e E A A o nl y a d d r e s s e s  el e c t ri ci t y c o n s u m e d d u ri n g t h e p r o d u c ti o n of g r e e n a n o d e s . 
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T a bl e 4 H e a t b al a n c e o f a t y pi c al a n o d e b a ki n g f u r n a c e, r a n g e s a r e i n di c a ti v e ( Li n 

e t al., 2 0 1 2 )  

H e a t i n p u t  H e a t o u t p u t  

N a t u r al g a s c o m b u s ti o n h e a t  3 0 % – 3 5 %  A n o d e s h e a ti n g  1 5 % – 2 5 %  

P a c ki n g c o k e c o m b u s ti o n h e a t  7 % – 1 2 %  P a c ki n g c o k e h e a ti n g  5 % – 1 0 %  

V ol a til e c o m b u s ti o n h e a t  2 5 % – 3 0 %  E n e r g y l o s s t h r o u g h f u m e s  3 5 % – 4 5 %  

E xi s ti n g f u r n a c e h e a t s t o r a g e  3 % – 4 %  H e a t l o s s f r o m t o p of f u r n a c e  5 % – 1 0 %  

P r e h e a t e d ai r h e a t s t o r a g e  2 0 % – 3 0 %  F u r n a c e h e a t s t o r a g e  2 5 % – 3 0 %  

 

A s s h o w n i n Fi g u r e 1 4 , a n a n o d e b a ki n g f u r n a c e c a n b e di vi d e d i nt o a n u m b e r of 

s e c ti o n s / c h a m b e r s (i n t hi s c a s e, f o r e x a m pl e 3 2 ), s e p a r a t e d b y h e a d w all s. E a c h s e c t i o n c a n 

b e f u r t h e r s pli t i nt o a n u m b e r of pi t s, s e p a r a t e d b y ( h oll o w ) r ef r a c t o r y fl u e w all s. D e p e n di n g 

o n t h e di m e n si o n s of a s e c ti o n, t h e pi t s a r e t y pi c all y l o a d e d wi t h 1 2 t o 2 1 g r e e n a n o d e s, 

c o v e r e d i n p a c ki n g c o k e ( s e e Fi g u r e 1 5 ). E n e r g y n e e d e d t o b a k e t h e a n o d e s i s p r o vi d e d b y 

g a s - fi r e d b u r n e r r a m p s. D u ri n g a b a ki n g c y cl e t h e r a m p s a r e s hift e d al o n g t h e s e c ti o n s, t h e 

a n o d e s s t a y i n t h e s a m e s e c ti o n. Fi g u r e 1 5  ill u s t r a t e s h o w z o n e s i n a b a ki n g f u r n a c e a r e 

d efi n e d. B y s hifti n g t h e r a m p s t o t h e n e xt s e c ti o n (i n t hi s c a s e t o t h e l eft ) t h e s e c ti o n z o n e s  

m o v e al o n g, c r e a ti n g a c o nti n u o u s p r o c e s s c y cl e.  

 

Fi g u r e 1 4  D e si g n o f a g e n e r al o p e n t o p a n o d e b a ki n g f u r n a c e. A d a p t e d f r o m 

Ri e d h a m m e r  w e b si t e, b y Ri e d h a m m e r, 2 0 1 0, r e t ri e v e d f r o m 

h t t p : / / w w w. ri e d h a m m e r. d e / S y s t e m / 0 0 / 0 0 / 9 5 / 9 5 6 5 / e d _ d e D E / I n t e r n e t v e r si o n. p

d f  

 
 

Fi g u r e 1 5  Si d e vi e w o f a n o d e b a ki n g f u r n a c e. A d a p t e d f r o m Ri e d h a m m e r  w e b si t e, 

b y Ri e d h a m m e r, 2 0 1 0, r e t ri e v e d f r o m h t t p : / / w w w. ri e d h a m m e r. d e / S y s t e m / 0 0 / 0 0  

/ 9 5 / 9 5 6 5 / e d _ d e D E / I n t e r n e t v e r si o n. p d f  

 

 
 

E x h a u st m a nif ol d  

T e m p e r a t u r e / d r aft m e a s u r e m e n t r a m p  

B u r n e r r a m p s  

C o oli n g r a m p s  

U nl o a di n g  

L o a di n g  

Fl u e g a s ri n g m ai n s  

Fl u e w all s  

C a r b o n a n o d e s  H e a d w all s  

 

B u r n e r r a m p s  

 

C o oli n g r a m p s  

 U nl o a di n g  

 

L o a di n g  

 

E x h a u st m a nif ol d  

 M e a s u ri n g r a m p  

 

M ai n t e n a n c e  

 

P r e h e a ti n g z o n e  M ai n fi r e z o n e  C o oli n g z o n e  

Fi r e a d v a n c e di r e cti o n  
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I n t h e m ai n fi r e z o n e t h e b u r n e r r a m p s a r e pl a c e d a b o v e t h e t o p o p e ni n g s i n t h e fl u e w all s, 

p a r all el t o t h e h e a d w all s. I n t hi s w a y, t h e g a s fi ri n g t a k e s pl a c e i n si d e t h e fl u e w all s, 

c r e a ti n g fl o w s of h o t ai r h e a ti n g t h e fl u e w all s u rf a c e s, e q u all y ( s e e Fi g u r e 1 6 ).  

 

Fi g u r e 1 6  C o n s t r u c ti o n o f a n o d e b a ki n g pi t s. A d a p t e d f r o m Ri e d h a m m e r  w e b si t e, 

b y Ri e d h a m m e r, 2 0 1 0, r e t ri e v e d f r o m 

h t t p : / / w w w. ri e d h a m m e r. d e / S y s t e m / 0 0 / 0 0 /  

9 5 / 9 5 6 5 / e d _ d e D E / I n t e r n e t v e r si o n. p d f  

 

 

 
 

F r o m t h e fl u e w all s t h e h e a t i s g r a d u all y t r a n sf e r r e d t o t h e b a t c h of g r e e n a n o d e s. T h e 

r e m ai ni n g h e a t i n t h e g a s fl o w s i s p a s s e d o n t o t h e n e xt s e c ti o n, w h e r e i t c a n u s e d t o 

p r e h e a t t h e n e xt s e c ti o n of a n o d e s. B y u si n g fl u e w all s a s h e a t m e di u m, t h e w h ol e  

s e c ti o n / c h a m b e r c a n b e b a k e d g r a d u all y a t o n c e. H o w e v e r, i n p r a c ti c e a si g nifi c a nt p a r t of 

t h e i n p ut h e a t r e m ai n s s t o r e d i n t h e w all s i t s elf, a c c o u nti n g f o r a l o s s of a r o u n d 3 0 % ( Li n e t 

al., 2 0 1 2 ). I n a d di ti o n, t h e f u m e s l e a vi n g t h e s e c ti o n c o nt ai n a n o t h e r 3 0 % of t h e i n p ut h e a t. 

Fi n all y, p a r t of t h e i n p ut h e a t e s c a p e s f r o m t h e t o p t h e f u r n a c e, o r i s c o n s u m e d d u ri n g t h e 

h e a ti n g of t h e p a c ki n g c o k e.  

2. 2. 4  G a s e mi s si o n s  

C O 2  e mi s si o n s  

B y u si n g a n e t c al o ri c v al u e of 3 1. 6 5 M J / N m 3  a n d a n e mi s si o n f a c t o r of 5 6. 1 k g / G J, 

a p p r o xi m a t el y 4 0 % t o 4 5 % of t h e C O 2  e mi s si o n s c a n b e all o c a t e d t o fi ri n g n a t u r al g a s 

( Al u c h e mi e, 2 0 1 2 ; C e nt u r y, 2 0 1 8 d ; N E a, 2 0 1 4, p. 9 8 ). T h e r e m ai ni n g e mi s si o n s a r e m ai nl y a 

r e s ul t of t h e c o m b u s ti o n of V O C s a n d p a c ki n g c o k e ( U. S. E n vi r o n m e nt al P r o t e c ti o n A g e n c y, 

2 0 1 8 ).  

F e mi s si o n s (i n o r g a ni c, n o n G H G )  

D u ri n g t h e b a ki n g p r o c e s s al s o a n a m o u nt of i n o r g a ni c F - g a s e s i s e mi t t e d, o ri gi n a ti n g f r o m 

fl u o ri d e i m p u riti e s e n cl o s e d i n a n o d e r e si d u e s. T o r e d u c e t h e s e F e mi s si o n s, b o t h c o m p a ni e s 

m a k e u s e of a F u m e T r e a t m e nt S y s t e m ( F T S ), t r e a ti n g t h e fl u e g a s e s of t h e b a ki n g f u r n a c e s. 

I n t h e c a s e of C e nt u r y, t h e F T S h a s a m a xi m u m t o t al ai r v ol u m e of 1 1 0, 0 0 0 N m 3  / h 

( a v e r a g e of 8 7, 0 0 0 N m 3  / h ) a n d c o n si s t s of t h r e e p r e - fil t e r u ni t s, t h r e e r e g e n e r a ti v e t h e r m al 

o xi di z e r s, a n d a w e t s c r u b b e r u si n g s o di u m h y d r o xi d e ( N a O H ) ( H a g e n e t al., 2 0 1 5 ). B y 

i n cl u di n g a w e t s c r u b b e r, ai r e mi s si o n s of H F a n d S O2  a r e si g nifi c a ntl y r e d u c e d. At Al u c h e mi e 

H e a t fl o w i n si d e a fl u e w all  

 

T o p o p e ni n g s fl u e w all  P a c ki n g c o k e  
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t h e F T S c o n si s t s of p r e - fil t e r s, t h r e e r e g e n e r a ti v e t h e r m al o xi di z e r s a n d d r y s c r u b b e r s  

( Al u c h e mi e, 2 0 1 1 ; D C M R, 2 0 1 8 ).  

S O 2  e mi s si o n s  

D u ri n g t h e l a s t 7 y e a r s Al u c h e mi e f a c e d diffi c ul ti e s i n m e e ti n g t h e p e r mi t t e d S O 2  l e v el. T hi s 

r e s ul t e d i n a n e w p e r mi t a p pli c ati o n p r o c e d u r e si n c e t h e n, w hi c h p e r mi t h a s b e e n g r a nt e d i n 

2 0 1 5 a n d r e n e w e d a c c o r di n g t o t h e n e w a c ti vi t y d e g r e e i n 2 0 1 8 b y t h e r e gi o n al 

e n vi r o n m e nt al p r o t e c ti o n a g e n c y ( D C M R ). Al u c h e mi e i s c u r r e ntl y all o w e d t o e mit 1, 1 0 0 t o n s 

of S O 2  p e r y e a r ( 2. 9 3 k g p e r t o n n e a n o d e ), o n t h e c o n di ti o n t h a t Al u c h e mi e h a s t o c a r r y o ut 

i n v e s ti g a ti o n s o n S O2  r e d u c ti o n o pti o n s, i n cl u di n g a n e w c o s t - eff e c ti v e n e s s s t u d y o n 

i m pl e m e nti n g a d e s ulf u ri z a ti o n pl a nt (i. e. w e t s c r u b b e r ) ( D C M R, 2 0 1 8 ). A c c o r di n g t o a 

f o r m e r s t u d y, i n v e s t m e nt s c o s t s f o r b uil di n g s u c h a pl a nt a p p r o xi m a t e E U R 2 0 milli o n p e r 

s t a c k.  

2. 3  C a s ti n g of li q ui d p ri m a r y al u mi ni u m i n t o bill e t s a n d 

sl a b s  

Aft e r p ri m a r y al u mi ni u m i s e xt r a c t e d f r o m al u mi n a ( s e e S e c ti o n 2. 1 ), i t i s c a s t e d i nt o s e mi -

fi ni s h e d p r o d u c t s b y a t e c h ni q u e c all e d “ di r e ct c hill ( D C ) c a s ti n g ”. E s s e nti all y t h r e e t y p e s of 

s e mi - fi ni s h e d al u mi ni u m p r o d u c t s c a n b e di s ti n g ui s h e d : i n g o t s, e xt r u si o n bill et s, a n d r olli n g 

sl a b s. I n c a s e of t h e N e t h e rl a n d s li q ui d p ri m a r y al u mi ni u m i s di r e c tl y c a s t e d i nt o bill et s a n d 

sl a b s o n si t e ( Al d el, 2 0 0 7, p. 1 1 ). T a bl e 5  a n d Fi g u r e 1 7  s h o w t h e i n p ut m a t e ri al s a n d e n e r g y 

c o n s u m e d d u ri n g t h e c a s ti n g of o n e t o n n e of al u mi ni u m. C u r r e ntl y, Al d el r e c y cl e s a r o u n d 

3 3 % of s e c o n d a r y fl o w s, w hi c h i s m o r e t h a n t h e E U a v e r a g e of 9 %.  

2. 3. 1  G e n e r al p r o c e s s  
 

L o o ki n g a t Fi g u r e 1 7 , t h e f oll o wi n g f o u r m ai n s t e p s i n t h e c a s ti n g p r o c e s s of al u mi ni u m c a n 

b e m a d e : r e m elti n g a n d mi xi n g, d e g a s si n g, c a s ti n g, a n d h e a t t r e a t m e nt.  

 

T a bl e 5 A v e r a g e c h a r a c t e ri s ti c s o f t h e c a s ti n g o f li q ui d p ri m a r y al u mi ni u m i n t o 

bill e t s a n d sl a b s a t Al d el, c o m p a r e d t o t h e E u r o p e a n a v e r a g e ( E A A, 2 0 1 8 ) a n d t h e 

r a n g e s gi v e n i n t h e B R E F ( C u s a n o e t al., 2 0 1 7 )  

T y p e  V al u e p e r t o n n e o f c a s t e d 

al u mi ni u m  

S o u r c e  

R a w m a t e ri al s    

Li q ui d p ri m a r y 

al u mi ni u m  

Al d el : 6 6 7 k g ( 6 7 % )  

E A A : 9 1 2 k g ( 9 1 % )  

( Al d el, 2 0 0 7, p p. 2 2 – 2 3 )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 4 )  

Cl e a n i n d u s t ri al 

al u mi ni u m s c r a p  

Al d el : 1 2 7 k g ( 1 2 % )  

E A A : 2 3 k g ( 1 % )  

( Al d el, 2 0 0 7, p. 2 3 )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 4 )  

Cl e a n ( p r e - all o y e d ) 

al u mi ni u m  

Al d el : 2 0 2 k g ( 1 9 % )  

E A A : 6 9 k g ( 1 % )  

( Al d el, 2 0 0 7, p. 2 3 )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 4 )  

All o y s  Al d el : 2 0 k g ( 2 % 2 3 ) 

E A A : 2 3 k g ( 1 % )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 4 )  

L o s s e s d u e t o d r o s s 

f o r m a ti o n ( n e t ) 

Al d el : 2 0 k g ( 2 % )  

E A A : 2 6 k g ( 3 % )  

B R E F : 1 0 – 1 5 k g  

( O v e r d ui n a n d O zi n g a, 2 0 1 0 )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 4 )  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 3 9 8 )  

                                                
2 3  A s s u m pti o n b a s e d o n a v e r a g e s h a r e of all o y s i n t h e p r o d u c ti o n of s e c o n d a r y al u mi ni u m bill et s a n d sl a b s.  
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T y p e  V al u e p e r t o n n e o f c a s t e d 

al u mi ni u m  

S o u r c e  

E n e r g y i n p u t s    

El e c t ri cit y c o n s u m p ti o n  Al d el : 6 7 k W h ( 0. 2 4 G J )  

E A A : 9 5 k W h ( 0. 3 4 G J )  

( Al d el, 2 0 0 7, p. V . 2 ) 

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 4 )  

T h e r m al e n e r g y 

c o n s u m p ti o n  

Al d el : 8 3 N m 3  n a t u r al g a s 

( 2. 6 3 G J ) i n cl. 

h o m o g e ni s a ti o n  

E A A : 1. 6 G J ( e x cl. 

h o m o g e ni s a ti o n )  

B R E F : 0. 3 – 2. 5 G J ( e x cl. 

h o m o g e ni s a ti o n a n d r e m elt )  

( Al d el, 2 0 0 7, p. V . 2 ) 

( E A A, 2 0 1 8, p. 3 4 )  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 3 9 8 )  

G a s e mi s si o n s    

C a r b o n di o xi d e ( C O 2 ) 

( di r e c t )  

Al d el : 1 4 7. 5 k g  

E A A : 1 0 3. 6 k g 2 4  (f u el - b a s e d )  

( Al d el, 2 0 0 7, p. V . 2 ) 

R e m el ti n g a n d mi xi n g  

T o a c hi e v e t h e d e si r e d c h e mi c al c o m p o si ti o n of t h e i n p ut al u mi ni u m mi x, p ri m a r y s m el t e r s 

m a k e u s e of r e m el ti n g, mi xi n g, a n d c a s ti n g f u r n a c e s. A c c o r di n g t o i t s e n vi r o n m e nt al 

a p pli c ati o n ( 2 0 0 7, p. 2 3 ), Al d el o p e r a t e s :  

•  a g a s - fi r e d s m el ti n g f u r n a c e, u s e d f o r r e m el ti n g s oli d al u mi ni u m s c r a p a n d i n g o t s ;  

•  fi v e g a s- fi r e d mi xi n g f ur n a c e s, u s e d t o mi x li q ui d al u mi ni u m wi t h all o y s, a n d wi t h 

m ol t e n / s oli d al u mi ni u m s c r a p a n d i n g o t s ;  

•  t h r e e g a s - fi r e d c a s ti n g f u r n a c e s, u s e d f o r c a s ti n g al u mi ni u m ;  

•  t h r e e el e ct ri c al c a s ti n g f u r n a c e s, u s e d f o r c a s ti n g al u mi ni u m ;  

•  t w o g a s - fi r e d mi xi n g / c a s ti n g f u r n a c e s, u s e d a s mi xi n g o r c a s ti n g f u r n a c e.  

 

A s ill u s t r a t e d i n Fi g u r e 1 7  v a ri o u s c a s ti n g r o ut e s a r e p o s si bl e. T h e c h a r a c t e ri s ti c s of t h e 

i n c o mi n g s c r ap /i n g o t s, a n d t h e c u s t o m e r r e q ui r e m e nt s, d e t e r mi n e w hi c h t y p e s of f u r n a c e s 

a r e u s e d.  

Fil t e ri n g a n d d e g a s si n g  

O n c e t h e c o m p o si ti o n of t h e al u mi ni u m mi x m a t c h e s wi t h t h e d e si r e d c h e mi c al p r o p e rti e s, 

t h e al u mi ni u m l e a vi n g g a s - fi r e d c a s ti n g f u r n a c e s i s g ui d e d t h r o u g h a f o a m fil t e r a n d 

d e g a s s e r. B y m a ki n g u s e of a p u r g e g a s c o n si s ti n g of a r g o n a n d c hl o ri n e ( 2 % – 1 0 % ), t h e 

d e g a s s e r s e p a r a t e s s o di u m a n d h y d r o g e n g a s i m p u ri ti e s ( Al d el, 2 0 0 7, p. 2 3 ). D u e t o t h e 

r e a c ti v e c h a r a c t e r of c hl o ri n e, r e s ul ti n g i n u n w a nt e d c hl o ri n a t e d h y d r o c a r b o n s, t h e u s e of 

a r g o n i s p r ef e r r e d ( G o o v a e r t s, V e y s, M e ul e p a s, V e r c a e m s t a n d Dij k m a n s, 2 0 0 1 ). I n 2 0 1 6, 

Al d el ( Kl e s c h ) h al v e d i t s c hl o ri n e c o n s u m p ti o n, i n di c a ti n g t h a t t h e d e g a s si n g p r o c e s s i s 

c u r r e ntl y m ai nl y d o n e b y a r g o n ( Kl e s c h, 2 0 1 6 ) . 

 

 

                                                
2 4  C al c ul a t e d b a s e d o n t h e e n e r g y i n p u t mi x a n d C O 2  c o n v e r si o n f a c t o r s gi v e n b y t h e E A A ( 2 0 1 8, p. 1 5 ).  
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Fi g u r e 1 7 . Si m pli fi e d o v e r vi e w o f t h e c a s ti n g o f p ri m a r y al u mi ni u m i n t o bill e t s a n d 

sl a b s a t Al d el, n u m b e r s a r e p e r a v e r a g e t o n n e o f bill e t / sl a b ( Al d el, 2 0 0 7 ; Al d el, 

2 0 1 9 ).  

Cl e a n i n d u s t ri al 
al u mi ni u m  s c r a p

1 2 7  k g

1 2 %

Cl e a n ( p r e - all o y e d ) 
al u mi ni u m

All o y s

2 0 2  k g

1 9 %

2 1  k g

2 %

Bill e t s

Mi xi n g / c a s ti n g  f u r n a c e

C a s ti n g  f u r n a c e I n d u c ti o n f u r n a c e

Mi xi n g  f u r n a c e

D e g a s si n g

S a wi n g

C a s ti n g pit s

H o m o g e ni s a ti o n f u r n a c e

Bill e t s

P r o p e rti e s :
  B a t h t e m p e r a t u r e :

7 5 0 ° C
  C a p a ci t y :

2 5  t o n n e / f u r n a c e
  G a s c o n s u m p ti o n : 

1 0 0 N m 3  / h / f u r n a c e
  N u m b e r  of mi xi n g  / 

c a sti n g  f u r n a c e s : 2

M el ti n g  f u r n a c e

P r o p e rti e s :
  B a t h t e m p e r a t u r e :

7 5 0 ° C
  C a p a ci t y :

2 5  t o n n e / f u r n a c e
  G a s c o n s u m p ti o n : 

5 0 0 N m 3  / h / f u r n a c e
  M el t  c a p a ci t y :

7 t o n n e / h
  N u m b e r of m el t  

f u r n a c e s: 1

P r o p e rti e s :
  B a t h t e m p e r a t u r e :

7 2 0 ° C
  C a p a ci t y :

2 5  t o n n e / f u r n a c e
  G a s c o n s u m p ti o n : 

5 0  N m 3  / h / f u r n a c e
  N u m b e r  of c a sti n g  

f u r n a c e s: 3

P r o p e rti e s :
  B a t h t e m p e r a t u r e :

7 5 0 ° C
  C a p a ci t y :

2 5  t o n n e / f u r n a c e
  G a s c o n s u m p ti o n : 

1 0 0 N m 3  / h / f u r n a c e
  N u m b e r  of mi xi n g  & 

c a sti n g  f u r n a c e s : 5

P r o p e rti e s :
  B a t h t e m p e r a t u r e :

7 2 0 ° C
  C a p a ci t y :

2 5  t o n n e / f u r n a c e
  El e ct ri ci t y  c o n s u m p ti o n : 

1 5 0 k W
  N u m b e r of i n d u cti o n  

f u r n a c e s: 3

Bill e t s

P r o p e rti e s :
  T e m p e r a t u r e :

5 8 0 - 6 1 5 ° C
  G a s c o n s u m p ti o n : 

1 0 0 - 2 4 0 N m 3  / h / 
f u r n a c e

  N u  m b e r  of  f u r n a c e s : 3 
b a t c h , 1 c o n ti n u o u s

  H e a t  t r e a t m e nt  p a rt :
3 0 0 k W e

Bill e t s

Bill e t s Sl a b s Sl a b s

C a s ti n g o f 
al u mi ni u m

2. 8 7  G J e n e r g y 
p e r t o n n e

1 4 7 .5 k g C O 2  p e r 
t o n n e

Li q ui d p ri m a r y 
al u mi ni u m

6 6 7 k g

6 7 %

Sl a b s
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C a s ti n g  

Aft e r h a vi n g b ei n g d e g a s s e d f o r a n h o u r, t h e m ol t e n al u mi ni u m i s p a s s e d f r o m t h e d e g a s s e r 

t o t h e v e r ti c al c a s ti n g pi t s. H e r e t h e al u mi ni u m i s c a s t e d i nt o bill e t s o r r olli n g sl a b s of 4 t o 8 

m e t r e s l o n g. T h e c a s ti n g m a c hi n e e xi s t s of a h oll o w ri n g of w hi c h t h e b o t t o m i s cl o s e d b y a 

c a s t d u m m y. S u b s e q u e ntl y li q ui d al u mi ni u m i s a d d e d a t t h e t o p of t h e ri n g, w hil e a t t h e 

s a m e ti m e t h e ri n g i s c o ol e d wi t h w a t e r. A s a r e s ul t t h e al u mi ni u m s t a r t s t o s oli dif y a t t h e 

b o tt o m of t h e ri n g. B y l o w e ri n g t h e c a s t d u m m y ( t o g e t h e r wi t h t h e s oli difi e d al u mi ni u m ), 

n e w li q ui d al u mi ni u m c a n b e a d d e d a t t h e t o p of t h e ri n g, g r o wi n g a n al u mi ni u m bill e t o r 

sl a b.  

H e a t t r e a t m e n t  

D e p e n di n g o n t h e t y p e of all o y a n d d e si r e d p h y si c al p r o p e rti e s, t h e p r o d u c e d al u mi ni u m 

bill e t s  will b e m o s tl y t r e at e d i n h o m o g e ni s a ti o n f u r n a c e s. T y pi c all y, t h e t e m p e r a t u r e i n a 

h o m o g e ni s a ti o n f u r n a c e of 5 8 0 – 6 1 5 ° C i s l o w e r t h a n t h e m el ti n g p oi nt of al u mi ni u m ( 6 6 0. 3 

° C ), b ut i s hi g h e n o u g h t o r e d u c e t h e p h y si c al t e n si o n, i n c r e a s e t h e m all e a bilit y, a n d i m p r o v e 

t h e s t r u c t u r e of  t h e e n d p r o d u c t s. A di s ti n c ti o n c a n b e m a d e b e t w e e n b a t c h h o m o g e ni s a ti o n 

f u r n a c e s i n w hi c h b a t c h e s of bill e t s a n d sl a b s a r e h o m o g e ni s e d, a n d c o nti n u o u s 

h o m o g e ni s a ti o n f u r n a c e s i n w hi c h a c o nti n u o u s fl o w of p r o d u c t s i s t r e a t e d.  

 

Aft e r t h e h e a t t r e a t m e nt, t h e bill et s a r e c o ol e d wi t h ai r o r w a t e r, d e p e n di n g o n t h e 

t r e a t m e nt. S u b s e q u e ntl y t h e y a r e s a w n a t t h e r e q ui r e d l e n g t h ; s a w r e si d u e s a r e c oll e c t e d 

a n d r e u s e d i nt e r n all y.  

2. 3. 2  R a w m a t e ri al s  

Li q ui d p ri m a r y al u mi ni u m  
T h e m aj o ri t y, 6 6 7 k g 2 5 , of i n p ut al u mi ni u m c o n si s t s of li q ui d al u mi ni u m c o mi n g f r o m t h e 

el e c t r ol y si s d e p a r t m e nt. T hi s i s l o w e r t h a n t h e E u r o p e a n a v e r a g e of 9 1 2 k g li q ui d al u mi ni u m 

p e r t o n n e of al u mi ni u m ( E A A, 2 0 1 8, p. 3 4 ). W h e n l e a vi n g t h e p o t s, t h e li q ui d al u mi ni u m h a s 

a t e m p e r a t u r e of ≈ 9 6 0 ° C, al m o s t 3 0 0 ° C hi g h e r t h a n i t s m el ti n g p oi nt. A s s h o w n i n Fi g u r e 

1 7  t h e t e m p e r a t u r e of t h e mi xi n g f u r n a c e s i s 7 5 0 ° C.  

S oli d cl e a n al u mi ni u m a n d all o y s  

T o r e d u c e o n el e c t ri ci t y c o s t s, li q ui d p ri m a r y al u mi ni u m i s mi x e d wi t h s oli d cl e a n al u mi ni u m 

b ef o r e i t i s c a s t e d. Aft e r all, r e m el ti n g a n d c a s ti n g o n e t o n n e of cl e a n al u mi ni u m s c r a p /i n g o t s 

r e q ui r e s o nl y 5 % of t h e fi n al e n e r g y n e e d e d t o p r o d u c e o n e t o n n e of  p ri m a r y al u mi ni u m 

( L u ml e y, 2 0 1 1, p. 7 0 ). I n t h e N e t h e rl a n d s, o n a v e r a g e al m o s t a t hi r d of t h e i n p ut m a t e ri al 

c o n si s t s of i n d u s t ri al al u mi ni u m s c r a p ( 1 2 % ) a n d p u r c h a s e d al u mi ni u m i n g o t s ( 1 9 % ) ( s e e 

T a bl e 2 ). I n a d di ti o n, i t i s a s s u m e d t h a t 2 % of all o y s a r e a d d e d t o gi v e t h e bill et s a n d sl a b s 

t h e d e si r e d c h e mi c al a n d p h y si c al p r o p e r ti e s. T hi s v al u e i s c o m m o n f o r t h e t y p e of all o y s 

( w r o u g ht all o y s ) Al d el p r o d u c e s. T y pi c al all o y a d di ti v e s a r e i r o n, sili c o n, m a g n e si u m a n d 

m a n g a n e s e ( Al d el, 2 0 0 7, p. 2 3 ).  

 

A p a r t of t h e s c r a p i s c o mi n g f r o m Al d el’ s o w n s a wi n g d e p a r t m e nt, w hil e a n o t h e r p a r t i s 

p u r c h a s e d f r o m c u s t o m e r s ( Al d el, 2 0 0 8, p. 1 6 ). Cl e a n ( p r e - all o y e d ) al u mi ni u m i n g o t s a r e 

p u r c h a s e d f r o m t h e n ei g h b o u ri n g c o m p a n y R o b a M e t al s D elf zijl, w hi c h i s a m o n g o t h e r s a 

r e c y cl e r / r e m el t e r of ( c o nt a mi n a t e d ) al u mi ni u m s c r a p ( V N M I a n d A V N e G, 2 0 1 1, p. 3 3 ). T h e 

i n p ut s h a r e s f o r al u mi ni u m s c r a p a n d i n g o t s a r e b a s e d o n r a n g e s gi v e n b y Al d el ( 2 0 0 7, 

p. 2 3 ) : 1 0 % – 1 6. 7 % f o r s c r a p a n d 1 6. 7 % – 2 3. 3 % f o r i n g o t s. At a m a xi m u m 3 3 % of t h e t o t al 

i n p ut, v al u e s of 1 3 % a n d 2 0 % a r e a s s u m e d. C o n si d e ri n g t h a t 2 % of s oli d al u mi ni u m will b e 

r e pl a c e d b y all o y a d di ti v e s, t h e c o r r e c t e d i n p ut v al u e s b e c o m e : 1 3 % - 1 % = 1 2 %, a n d 2 0 % 

                                                
2 5  A s s u mi n g a n a n n u al p ri m a r y al u mi ni u m c a p a ci t y of 1 2 0, 0 0 0 t o n n e, a n d a n a n n u al c a s ti n g c a p a cit y of 1 8 0, 0 0 0 
t o n n e. 
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- 1 % = 1 9 %. T h e a b s ol ut e i n p ut v al u e s f o r al u mi ni u m s c r a p ( 1 2 7 k g ) a n d i n g o t s ( 2 0 2 k g ), 

h o w e v e r, a r e sli g htl y hi g h e r t h a n t h e r el a ti v e v al u e s w o ul d s u g g e s t, si n c e t h e y t a k e i nt o 

a c c o u nt al u mi ni u m l o s s e s d u e t o d r o s s f o r m a ti o n. W h e n s m el ti n g al u mi ni u m, t h e t o p s u rf a c e 

will s t a r t t o r e a c t wi t h i t s e n vi r o n m e nt, f o r mi n g a s o r t of f o a m l a y e r of i m p u ri ti e s c all e d 

d r o s s. I n t h e N e t h e rl a n d s, a p p r o xi m a t el y n e t 2 % ( 2 0 k g ) of t h e al u mi ni u m will b e l o s t a s 

d r o s s ( O v e r d ui n a n d O zi n g a, 2 0 1 0, p. 6 ). D r o s s l o s s e s a r e a s s u m e d t o b e c o m p e n s a t e d b y 

a d di n g e xt r a s oli d al u mi ni u m s c r a p, i n g o t s a n d all o y m e t al s, c o n si d e ri n g t h e m a xi m u m 

a n n u all y p e r mi t t e d li q ui d al u mi ni u m p r o d u c ti o n l e v el of 1 2 0, 0 0 0 t o n n e s.  

 

T h e p e r c e nt a g e s a b o v e r efl e c t t h e si t u a ti o n a t f ull s c al e. I n t h e r e c e nt t r a n si ti o n p e ri o d f r o m 

2 0 1 5 t o 2 0 1 7, t h e p a r t of s oli d al u mi ni u m ( s c r a p, i n g o t s a n d all o y ) a t Al d el v a ri e d b et w e e n 

2 9 % a n d 4 6 %.  

2. 3. 3  E n e r g y i n p u t  
 

At f ull c a p a ci t y ( 1 8 0, 0 0 0 t o n n e s ) Al d el’ s c a s t h o u s e c o n s u m e s 1 4, 9 5 0, 0 0 0 N m 3  of n a t u r al 

g a s a n d 1 2 G W h of el e c t ri ci t y a n n u all y, m o s tl y n e e d e d f o r ( Al d el, 2 0 0 7, p. 2 3, V . 2 ) : 

•  a g a s - fi r e d s m el ti n g f u r n a c e wi t h r e g e n e r a ti v e b u r n e r s ( T = 7 5 0 ° C ), wi t h a n a v e r a g e 

g a s c o n s u m p ti o n of 5 0 0 m 3  p e r h o u r, t h a t c a n b e fill e d u p t o 2 5 t o n n e s, s m el ti n g 7 

t o n n e s p e r h o u r ;  

•  s e v e n g a s - fi r e d mi xi n g / h ol di n g f u r n a c e s ( T = 7 5 0 ° C ), wi t h a n a v e r a g e g a s c o n s u m p ti o n 

of 1 0 0 m 3  p e r h o u r p e r f u r n a c e, a n d a c a p a ci t y of 2 5 t o n n e s p e r f u r n a c e ;  

•  t h r e e g a s - fi r e d c a s ti n g f u r n a c e s ( T = 7 2 0 ° C ), wi t h a n a v e r a g e g a s c o n s u m p ti o n of 5 0 

m 3  p e r h o u r p e r f u r n a c e, a n d a c a p a ci t y of 2 5 t o n n e s p e r f u r n a c e ;  

•  t h r e e i n d u c ti o n c a s ti n g f u r n a c e s, o p e r a ti n g o n 1 5 0 k W, a n d a c a p a ci t y of 2 5 t o n n e s p e r 

f u r n a c e. Al s o u s e d f o r s m el ti n g c a s t i r o n o n t h e a n o d e si t e. 

•  t h r e e g a s - fi r e d b a t c h h o m o g e ni zi n g f u r n ac e s ( T = 5 8 0 – 6 1 5 ° C ), wi t h a g a s c o n s u m p ti o n 

v a r yi n g b e t w e e n 1 0 0 a n d 2 4 0 m 3  p e r h o u r p e r f u r n a c e ;  

•  a g a s - fi r e d c o nti n u o u s h o m o g e ni zi n g f u r n a c e ( T = 5 8 0 – 6 1 5 ° C ), wi t h a g a s c o n s u m p ti o n 

v a r yi n g b e t w e e n 1 0 0 a n d 2 2 0 m 3  p e r h o u r ;  

•  el e c t ri c h e a t t r e a t m e nt e q ui p m e nt, o p e r a ti n g o n 3 0 0 k W.  
 

A s s u mi n g a n e t c al o ri c v al u e f o r n a t u r al g a s of 3 1. 6 5 M J / N m 3  gi v e s a n a v e r a g e s p e cifi c fi n al 

e n e r g y c o n s u m p ti o n of : ( 4 7 3. 2 T J G A S
2 6  + 4 3. 2 T J E L E C T R I C I T Y

2 7  ) / 1 8 0, 0 0 0 t o n n e s = 2. 8 7 G J / 

t o n n e. O n fi r s t si g ht Al d el p e rf o r m s l e s s t h a n  t h e E u r o p e a n a v e r a g e of 1. 9 4 G J / t o n n e, 

h o w e v e r, t h e E u r o p e a n a v e r a g e i s b a s e d o n a hi g h e r s h a r e ( 9 1 % ) of li q ui d al u mi ni u m ( T ≈ 

9 6 0 ° C ) ( E A A, 2 0 1 8, p. 3 4 ). I n a d di ti o n, t h e E u r o p e a n v al u e d o e s n o t i n cl u d e t h e e n e r g y 

c o n s u m e d d u ri n g t h e h o m o g e ni s a ti o n p h a s e. A c c o r di n g t o t h e B R E F, h o m o g e ni si n g t h e bill e t s 

a n d sl a b s t a k e s 0. 5 t o 1. 2 G J of t h e r m al e n e r g y p e r t o n n e ( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 3 9 8 ).  

 

B y h a vi n g a s p e cifi c t h e r m al e n e r g y c o n s u m p ti o n of 2. 8 7 G J / t o n n e, Al d el h a s i m p r o v e d 

si g nifi c a ntl y c o m p a r e d t o it s c o n s u m p ti o n i n 2 0 0 2 : 3. 4 7 G J / t o n n e ( Al d el, 2 0 0 7, p. V . 2 ). 

N e v e r t h el e s s, t h e r e m a y b e s till r o o m f o r f u r t h e r i m p r o v e m e nt si n c e t h e t h e o r eti c al e n e r g y 

r e q ui r e m e nt t o h e a t p u r e al u mi ni u m f r o m 2 5 ° C t o 9 6 0 ° C a m o u nt s t o 1. 2 G J p e r t o n n e 

( U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of E R E E, 2 0 0 7, p. 1 2 9 ).  

                                                
2 6  4 7 3. 2 T J = 1 4, 9 5 0, 0 0 0 N m 3  ∙ 3 1. 6 5 M J / N m3 . 
2 7  4 3. 2 T J = 3. 6 ∙ 1 2 G W h.  
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2. 3. 4  G a s e mi s si o n s  

C O 2  e mi s si o n s  
A s s u mi n g a n a v e r a g e a n n u al g a s c o n s u m p ti o n of 4 7 3. 2 T J a n d a C O 2  e mi s si o n f a c t o r of 5 6. 1 

t o n n e s C O 2  p e r T J of g a s, r e s ul t s i n a t o t al a n n u al c a s t h o u s e e mi s si o n of ≈ 2 6. 5 kt of C O 2  

( 1 4 7 . 5 k g p e r t o n n e of al u mi ni u m ) ( N E a, 2 0 1 4, p. 9 8 ).  

2. 4  R e c y cli n g a n d c a s ti n g of al u mi ni u m f r o m s c r a p i n t o 

bill e t s a n d sl a b s  

A n al t e r n a ti v e, e n e r g y - s a vi n g w a y f o r p r o d u ci n g al u mi ni u m bill et s a n d r olli n g sl a b s o ut of 

li q ui d p ri m a r y al u mi ni u m, i s t h a t of r e c y cli ng al u mi ni u m s c r a p. H e r e, a di s ti n c ti o n c a n b e 

m a d e b e t w e e n i n d u s t ri al s c r a p a n d e n d - of - lif e s c r a p. I n t h e N e t h e rl a n d s, t h e r e a r e t w o E U 

E T S c o m p a ni e s t h a t p r o d u c e s e c o n d a r y al u mi ni u m o ut of al u mi ni u m s c r a p : E - M A X a n d Z al c o. 

Al u mi ni u m s c r a p i s al s o c oll e ct e d a n d r e c y cl e d b y R o b a M e t al s D elf zijl ; h o w e v e r, t hi s 

c o m p a n y i s n o t r e gi s t e r e d u n d e r t h e E U E T S a n d n o t i n cl u d e d i n t hi s r e p o r t ( R M D, 2 0 1 3 ).  

 

A s t h e n a m e s u g g e s t s, i n d u s t ri al s c r a p o ri gi n a t e s f r o m t h e al u mi ni u m p r o c e s si n g i n d u s t r y, 

a n d c o n si s t s of ci r c ul a ti o n s c r a p, s u c h a s s a w r e si d u e s a n d i nt e r n all y r ej e c t e d p r o d u c t s f o r 

i n s t a n c e. T h e i n d u s t ri al al u mi ni u m s c r a p u s e d c a n b e di vi d e d i nt o cl e a n s c r a p a n d li g htl y 

c o nt a mi n a t e d s c r a p. T hi s c o nt a mi n a ti o n c o n si s t s m o stl y of pl a s ti c p r ofil e m a t e ri al f r o m 

wi n d o w f r a m e s a n d l a c q u e r, i n cl u di n g b o t h p r e - a n d p o s t - c o n s u m e r s c r a p. E - M A X r e c y cl e s 

b o t h c o nt a mi n a t e d a n d cl e a n s c r a p t o p r o d u c e e xt r u si o n bill e t s, w hil e Z al c o u s e s o nl y cl e a n 

s c r a p t o p r o d u c e e xt r u si o n bill et s a n d r olli n g sl a b s. T o s e e t h e si mil a ri ti e s a n d diff e r e n c e s 

b e t w e e n t h e p r o d u c ti o n p r o c e s s e s, t h e m ai n p r o c e s s c h a r a c t e ri s ti c s ( s e e T a bl e 6  a n d T a bl e 

7 ) a r e d e s c ri b e d b el o w.  

2. 4. 1  G e n e r al p r o c e s s  
 

T h e fl o w di a g r a m f o r r e c y cli n g al u mi ni u m s c r a p, Fi g u r e 1 8  ( p a g e 3 9 ), c a n b e r o u g hl y di vi d e d 

i nt o t h e s a m e f o u r m ai n s s t e p s a s f o r c a s ti n g p ri m a r y al u mi ni u m : r e m el ti n g a n d mi xi n g, 

fil t e ri n g a n d d e g a s si n g, c a s ti n g, a n d h e a t t r e a t m e nt. R e g a r di n g t h e l a s t t h r e e st e p s, n o 

m aj o r diff e r e n c e s b e t w e e n t h e c o m p a ni e s / p r o c e s s e s c a n b e i d e ntifi e d. B o t h c o m p a ni e s m a k e 

u s e o f a f o a m fil t e r a n d a r g o n d e g a s s e r t o p u rif y t h e m ol t e n al u mi ni u m b ef o r e it e nt e r s t h e 

v e r ti c al c a s ti n g pit s. I n a d di ti o n, b o t h c o m p a ni e s a p pl y t h e D C - c a s ti n g t e c h ni q u e ( s e e 

S e c ti o n 2. 3. 1 ), a n d al s o t h e h o m o g e ni s a ti o n t r e at m e nt s a r e e s s e nti all y si mil a r ( E - M A X, 

2 0 1 8 b ; Z al c o, 2 0 1 8 c ). B ut w h e n l o o ki n g a t t h e fi r s t s t a g e of t h e p r o d u c ti o n p r o c e s s, 

r e m elti n g a n d mi xi n g, s o m e si g nifi c a nt diff e r e n c e s c a n b e  n o ti c e d b e t w e e n t h e t w o si t e s.  

R e c y cli n g o f cl e a n i n d u s t ri al al u mi ni u m s c r a p  

A s s h o w n i n Fi g u r e 1 8 , E- M A X u s e s a til t a bl e r e v e r b e r a t o r y f u r n a c e ( e q ui p p e d wi t h 

r e c u p e r a ti v e b u r n e r s ) t h a t c a n s e r v e a s s m el ti n g f u r n a c e o r a s c a s ti n g f u r n a c e ( n o t 

si m ul t a n e o u sl y ), w hil e Z al c o m a k e s u s e of s t a n d - al o n e r e v e r b e r a t o r y s m elti n g ( 2 ; e q ui p p e d 

wi t h r e g e n e r a ti v e b u r n e r s ) a n d c a s ti n g ( 6 ) f u r n a c e s. At E - M A X t h e s m el ti n g / c a s ti n g f u r n a c e 

i s r e s p o n si bl e f o r a p r o d u c ti o n of a p p r o xi m at el y 1 0, 0 0 0 t o n n e s of al u mi ni u m bill e t s p e r y e a r, 

w hi c h i s si g nifi c a ntl y l o w e r t h a n Z al c o’ s a n n u al p r o d u c ti o n of al u mi ni u m bill e t s / sl a b s. O n t h e 

o t h e r h a n d, t h e r e c y cli n g p e r c e nt a g e of E - M A X’ s  cl e a n s c r a p p r o d u c ti o n li n e i s si g nifi c a ntl y 

hi g h e r ( a v e r a g e 8 0 % ), c o m p a r e d t o t h e e sti m a t e d r a n g e of Z al c o ( 6 5 % – 7 0 % ) ( E - M A X, 

2 0 1 8 b ).  
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R e c y cli n g o f c o n t a mi n a t e d i n d u s t ri al al u mi ni u m s c r a p  
F o r r e c y cli n g li g htl y c o nt a mi n a t e d al u mi ni u m s c r a p, E - M A X h a s a n o t h e r p r o d u c ti o n li n e 

c o n si s ti n g of t w o m ul ti - c h a m b e r f u r n a c e s a n d o n e c a s ti n g f u r n a c e, all r e v e r b e r a t o r y f u r n a c e s 

( E - M A X, 2 0 1 8 b ). E a c h m ul ti - c h a m b e r f u r n a c e h a s t w o c h a m b e r s, c h a m b e r 1 f o r s m el ti n g 

s oli d p ri m a r y al u mi ni u m (i. e. i n g o t s, T - b a r s ), a n d c h a m b e r 2 f o r s m el ti n g c o nt a mi n a t e d 

s c r a p. T h e c h a m b e r s a r e s e p a r a t e d b y a w all h a n gi n g i n a n al u mi ni u m b a t h, i n t hi s w a y t h e 

t w o c h a m b e r s a r e o nl y c o n n e c t e d b y t h e b a t h. I n c h a m b e r  

T a bl e 6 A v e r a g e c h a r a c t e ri s ti c s o f t h e r e c y cli n g cl e a n i n d u s t ri al al u mi ni u m s c r a p 

i n t o bill e t s a n d sl a b s a t E- M A X a n d Z al c o, c o m p a r e d t o t h e E u r o p e a n a v e r a g e ( E A A, 

2 0 1 8 ) a n d t h e r a n g e s gi v e n i n  t h e B R E F ( C u s a n o e t al., 2 0 1 7 )  

T y p e  V al u e p e r t o n n e o f c a s t e d 

al u mi ni u m  

S o u r c e  

R a w m a t e ri al s    

Cl e a n i n d u s t ri al 

al u mi ni u m s c r a p  

E - M A X : 7 5 0 – 8 5 0 k g ( 7 5 % – 8 5 % )  

Z al c o : 6 5 0 – 7 0 0 k g ( 6 5 % – 7 0 % )  

E A A : 6 5 % – 7 5 %  

 

( E - M A X, 2 0 1 8 b )  

( Z al c o, 2 0 1 8 c )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 7 4 )  

P ri m a r y ( p r e - all o y e d ) 

al u mi ni u m  

E - M A X : 1 5 0 – 2 5 0 k g ( 1 5 % – 2 5 % )  

Z al c o : 3 0 0 – 3 5 0 k g ( 3 0 % – 

3 5 % )  

E A A : 2 0 % – 2 5 %  

 

( E - M A X, 2 0 1 8 b )  

( Z al c o, 2 0 1 8 c )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 7 4 )  

All o y s  E - M A X, Z al c o : 2 0 k g ( 2 % )  

E A A : 1 %  

 

( E - M A X, 2 0 1 8 b )  

( Z al c o, 2 0 1 8 c )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 7 4 )  

Li q ui d al u mi ni u m  E - M A X, Z al c o : 0 k g  

E A A : 5 % – 1 0 %  

( E - M A X, 2 0 1 8 b ; Z al c o, 2 0 1 8 c )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 7 4 )  

L o s s e s d u e t o d r o s s 

f o r m a ti o n ( ne t )  

E - M A X, Z al c o : 2 0 k g ( 2 % )  

E A A : 2 %  

B R E F : 1 5 – 3 0 k g  

( E - M A X, 2 0 1 8 b ; Z al c o, 2 0 1 8 c )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 7 4 )  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 4 1 5 )  

E n e r g y i n p u t s    

El e c t ri cit y 

c o n s u m p ti o n  

E - M A X, Z al c o : 1 2 0 – 2 0 0 k W h 

( 0. 4 – 0. 7 G J )  

E A A : 1 5 0 k W h ( 0. 5 4 G J )  

 

( E - M A X, 2 0 1 8 b ; Z al c o,  2 0 1 8 c )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 7 4 )  

T h e r m al e n e r g y 

c o n s u m p ti o n  

E - M A X, Z al c o : 1 5 0 – 2 5 0 N m 3  

n a t u r al g a s ( 5 – 8 G J )  

E A A : 3. 2 G J  

B R E F : 2 – 9 G J  

( E - M A X, 2 0 1 8 b ; Z al c o, 2 0 1 8 c )  

( E A A, 2 0 1 8, p. 7 4 )  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 4 1 7 )  

G a s e mi s si o n s    

C a r b o n di o xi d e ( C O 2 ) 

( di r e c t )  

 

E - M A X, Z al c o : 2 8 0 – 4 5 0 k g  

E A A : 2 0 5 k g (f u el - b a s e d ) 2 8  

 

( E - M A X, 2 0 1 8 b ; Z al c o, 2 0 1 8 c )  

 

 

                                                
2 8  C al c ul a t e d b a s e d o n t h e e n e r g y i n p u t mi x a n d C O 2  c o n v e r si o n f a c t o r s gi v e n b y t h e E A A ( 2 0 1 8, p. 1 5 ).  
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T a bl e 7 A v e r a g e c h a r a c t e ri s ti c s o f t h e r e c y cli n g c o n t a mi n a t e d  al u mi ni u m s c r a p 

i n t o bill e t s a t E- M A X, c o m p a r e d t o t h e N o r t h A m e ri c a n a v e r a g e ( A A, 2 0 1 3 ) a n d t h e 

r a n g e s gi v e n i n  t h e B R E F ( C u s a n o e t al., 2 0 1 7 )  

T y p e  V al u e p e r t o n n e o f c a s t e d 

al u mi ni u m  

S o u r c e  

R a w m a t e ri al s    

Al u mi ni u m s c r a p  E - M A X : 7 5 0 – 8 5 0 k g ( 7 5 % –

8 5 % ) of w hi c h 2 0 0 – 4 0 0 k g i s 

c o nt a mi n a t e d  

A A : 9 6 8 k g  

( E - M A X, 2 0 1 8 b )  

( A A, 2 0 1 3, p. 6 6 )  

P ri m a r y ( p r e - all o y e d ) 

al u mi ni u m  

E - M A X : 1 5 0 – 2 5 0 k g ( 1 5 % –

2 5 % )  

A A : 6 5 k g  

( E - M A X, 2 0 1 8 b )  

( A A, 2 0 1 3, p. 6 6 )  

All o y s  E - M A X : 5 – 1 0 k g ( 0. 5 % – 1 % )  

A A : 1 5 k g  

( E - M A X, 2 0 1 8 b )  

( A A, 2 0 1 3, p. 6 6 )  

L o s s e s d u e t o d r o s s 

f o r m a ti o n ( n e t ) 

E - M A X : 2 0 k g ( 2 % )  

A A : 6 7 k g  

( E - M A X, 2 0 1 8 b )  

( A A, 2 0 1 3, p. 6 6 )  

E n e r g y i n p u t    

El e c t ri cit y c o n s u m p ti o n  E - M A X : 1 2 0 – 2 0 0 k W h ( 0. 4 –

0. 7 G J )  

A A : 1 1 0 k W h ( 0. 4 0 G J )  

( E - M A X, 2 0 1 8 b )  

( A A, 2 0 1 3, p. 6 6 )  

T h e r m al e n e r g y 

c o n s u m p ti o n ( n o n -

el e c t ri c al )  

E - M A X : 1 5 0 – 2 5 0 N m 3  ( 5 – 8 

G J )  

A A : 4. 8 G J 2 9  ( n a t u r al g a s )  

B R E F : 2 – 9 G J  

( E - M A X, 2 0 1 8 b )  

( A A, 2 0 1 3, p. 6 6 )  

( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 4 1 7 )  

G a s e mi s si o n    

C a r b o n di o xi d e ( C O 2 ) 

( di r e c t )  

E - M A X : 2 8 0 – 4 5 0 k g  

A A : 3 0 3 k g 3 0  (f u el - b a s e d )  

( E - M A X, 2 0 1 8 b )  

( A A, 2 0 1 3, p. 6 6 )  

 

1, t h r e e g a s - fi r e d r e g e n e r a ti v e b u r n e r s a r e u s e d t o s m el t cl e a n al u mi ni u m, r e s ul ti n g i n a n 

al u mi ni u m b a t h of 7 0 0 – 7 2 0 ° C. S u b s e q u e ntl y, v e ntil a t o r s a r e u s e d t o p r e h e a t c h a m b e r 2 

wi t h h o t ai r ( 8 0 0 – 9 0 0 ° C ) c o mi n g f r o m c h a m b e r 1. N e xt, c o nt a mi n a t e d s c r a p i s l o a d e d o n 

t h e b ri d g e of c h a m b e r 2, a n d s m el t e d u si n g h o t ai r a n d b a t h r a di a ti o n. D u ri n g t h e p r o c e s s, 

t h e o x y g e n l e v el i n c h a m b e r 2 i s k e p t l o w o n 1. 5 % – 2 %, r e s ul ti n g i n p y r ol y si s of t h e 

c o nt a mi n a t e d s c r a p. T h e m ol t e n al u mi ni u m fl o w s f r o m t h e b ri d g e i nt o t h e b a t h, a n d t h e 

r el e a s e d o r g a ni c g a s e s a r e c a p t u r e d a n d  mi x e d wi t h o x y g e n, t o s e r v e a s f u el f o r t h e 

r e g e n e r a ti v e b u r n e r s i n c h a m b e r 1. T h e o v e r all r e c y cli n g p e r c e nt a g e of t h e p r o d u c ti o n li n e 

v a ri e s b e t w e e n 7 5 % a n d 8 5 % 3 1 , d e p e n di n g o n t h e q u ali t y of t h e s c r a p a n d t h e t y p e of all o y 

r e q ui r e d b y t h e c u s t o m e r ( E - M A X , 2 0 1 8 b ). 

2. 4. 2  R a w m a t e ri al s  

R e c y cli n g o f cl e a n i n d u s t ri al al u mi ni u m s c r a p  

B o t h E - M A X a n d Z al c o r e t ri e v e a p a r t of t h e r e q ui r e d i n d u s t ri al al u mi ni u m s c r a p f r o m t h ei r 

bill e t s / sl a b s c u s t o m e r s ( al u mi ni u m p r o c e s si n g c o m p a ni e s ). A n o t h e r p a r t i s c o mi n g f r o m 

i nt e r n al p r o c e s s e s, s u c h a s s a w r e si d u e s. B ut m o s t of t h e i n p ut i s b o u g ht o n t h e i nt e r n a ti o n al 

s c r a p m a r k e t. T h e i n p ut p e r c e nt a g e s gi v e n i n Fi g u r e 1 8  a r e i n di c a ti v e.  

 

                                                
2 9  B a s e d o n a n a v e r a g e i n p u t mi x of : 9 2 % s c r a p, 6 % p ri m a r y i n g ot, a n d 2 % all o y s ( A A, 2 0 1 3, p. 6 6 ).  
3 0  C al c ul a t e d b a s e d o n a C O 2  c o n v e r si o n f a ct o r of 6 3. 2 k g C O 2  p e r G J of n at u r al g a s gi v e n b y t h e E A A ( 2 0 1 8, p. 
1 5 ). C O 2  e mi s si o n s f r o m o r g a ni c m a t e ri al s a r e n ot i n cl u d e d.  
3 1  C o n c e r n s a n a v e r a g e r a n g e. O utli n e r s c a n o c c u r.  
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Fi g u r e 1 8 . Si m pli fi e d o v e r vi e w o f t h e r e c y cli n g o f cl e a n a n d c o n t a mi n a t e d 

al u mi ni u m s c r a p i n t o bill e t s a n d sl a b s a t E - M A X a n d Z al c o, n u m b e r s a r e p e r 

a v e r a g e t o n n e o f bill e t / sl a b ( E - M A X, 2 0 1 8 b ; Z al c o, 2 0 1 8 c ). B e f o r e t h e s c r a p i s 

l o a d e d i n t o a f u r n a c e, fi r s t i t i s s o r t e d b y u si n g t h e p ri n ci pl e s o f o p ti c al e mi s si o n 

s p e c t r o s c o p y ( E - M A X, 2 0 1 8 b ; Z al c o, 2 0 1 8 c ).  
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Bill e t s

M el ti n g / c a s ti n g  f u r n a c e

Mi xi n g / c a s ti n g  f u r n a c e

M el ti n g  f u r n a c e

D e g a s si n g

S a wi n g

C a s ti n g pit s

H o m o g e ni s a ti o n f u r n a c e

P r o p e rti e s :
  B a t h t e m p e r a t u r e :

7 0 0 – 7 2 0 ° C
  C a p a ci t y :

2 6  t o n n e / f u r n a c e
  N u m b e r  of m el ti n g  / 

c a sti n g  f u r n a c e s : 1

M ulti c h a m b e r f u r n a c e

P r o p e rti e s :
  B a t h t e m p e r a t u r e :

7 0 0 – 7 2 0 ° C
  C a p a ci t y :

5 0  t o n n e / f u r n a c e
  M el t  c a p a ci t y :

3. 4 – 4 t o n n e / h
  N u m b e r of m ulti 

c h a m b er  f u r n a c e s : 2

P r o p e rti e s :
  B a t h t e m p e r a t u r e :

7 0 0 – 7 2 0 ° C
  C a p a ci t y :

3 5  – 4 0  t o n n e / f u r n a c e
  N u m b e r  of c a sti n g  

f u r n a c e s: 6

P r o p e rti e s :
  B a t h t e m p e r a t u r e :

7 0 0 – 7 2 0 ° C
  C a p a ci t y :

2 0  t o n n e / f u r n a c e
  M el t  c a p a ci t y :

3. 4 – 4 t o n n e / h
  N u m b e r  of m el ti n g  

f u r n a c e s: 2

Sl a b s

P r o p e rti e s :
  T e m p e r a t u r e :

o n a v e r a g e  ≈  5 8 0 ° C
  N u  m b e r  of  f u r n a c e s : 3 

b a t c h  ( 2 o p e r a ti o n al )

Bill e t s Sl a b s

Bill e t s Sl a b s
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al u mi ni u m
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3 4  t o n n e / f u r n a c e
  N u m b e r  of c a sti n g  

f u r n a c e s: 1

H o m o g e ni s a ti o n f u r n a c e

P r o p e rti e s :
  T e m p e r a t u r e :

o n a v e r a g e  ≈  5 8 0 ° C
  N u  m b e r  of  f u r n a c e s : 3 
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T o c o m p e n s a t e f o r al u mi ni u m l o s s e s d u e t o d r o s s f o r m a ti o n, t h e a b s ol ut e i n p ut v al u e s p e r 

t o n n e of c a s t e d al u mi ni u m a r e sli g htl y hi g h e r t h a n t h e r el a ti v e i n p ut v al u e s w o ul d s u g g e s t. 

A p p r o xi m a t el y, n e t 2 % ( 2 0 k g ) of t h e al u mi ni u m will b e l o s t a s d r o s s ( O v e r d ui n a n d O zi n g a, 

2 0 1 0, p. 6 ). I n t hi s r e p o r t i t i s a s s u m e d t h a t t h e d r o s s l o s s e s a r e c o m p e n s a t e d e q u all y o v e r 

all i n p ut fl o w s. T o r e c o v e r al u mi ni u m o ut of d r o s s Z al c o o p e r a t e s a n o n si t e d r o s s p r e s s, w hil e 

E - M A X m a k e s u s e of t h e d r o s s r e c o v e r y s e r vi c e s of a t hi r d p a r t y.  

R e c y cli n g o f c o n t a mi n a t e d  al u mi ni u m s c r a p  

O n a v e r a g e, t h e r e c y cli n g of s c r a p r e q ui r e s a d di ti o n al p ri m a r y al u mi ni u m, cl e a n i n d u s t ri al 

al u mi ni u m s c r a p, a n d s o m e all o y m e t al s. B y a d di n g p ri m a r y al u mi ni u m a n d cl e a n s c r a p, t h e 

q u ali t y of t h e e n d p r o d u c t c a n b e i n c r e a s e d t o m a t c h wi t h t h a t of p u r e p ri m a r y al u mi ni u m. 

T h e i n p ut s h a r e s s h o w n i n Fi g u r e 1 8  a r e a dj u s t e d t o t h e c h e mi c al a n d p h y si c al p r o p e r ti e s of 

t h e i n c o mi n g s c r a p a n d t h e r e q ui r e d q u alit y of t h e e n d p r o d u c t ; t h e s h a r e of p ri m a r y 

al u mi ni u m, f o r e x a m pl e, r a n g e s b e t w e e n 1 5 % a n d 2 5 % ( E - M A X, 2 0 1 8 b ). A s d o n e f o r t h e 

o t h e r p r o c e s s e s, t h e a b s ol ut e i n p ut v al u e s a r e c o r r e c t e d f o r d r o s s f o r m a ti o n.  

 

At E - M A X t h e a v e r a g e s h a r e of c o nt a mi n a t e d s c r a p d e p e n d s o n t h e c o nt a mi n a ti o n g r a d e of 

t h e s c r a p. T h e m aj o ri t y of t h e c o nt a mi n a t e d s c r a p c o n si s t s of al u mi ni u m  wi n d o w f r a m e 

p r ofil e s. T h e s e c o nt ai n pl a s ti c i s ol a ti o n m a t e ri al a n d c o a ti n g. T o p r e v e nt t h a t t h e t o t al 

c o nt a mi n a ti o n g r a d e of t h e i n c o mi n g al u mi ni u m e x c e e d s t h e f u r n a c e li mi t a ti o n s, a d di ti o n al 

vi s u al s el e c ti o n t a k e s pl a c e.  

 

2. 4. 3  E n e r g y i n p u t  
B a s e d o n E - M A X’ s a n d Z al c o’ s a n n u al c o n s u m p ti o n of g a s a n d el e c t ri ci t y, a n d a n n u al 

p r o d u c ti o n of bill e t s / sl a b s, i t r e q ui r e s 5 – 8 G J of n a t u r al g a s, a n d 1 2 0 – 2 0 0 k W h of el e c t ri ci t y, 

t o p r o d u c e o n e t o n n e of al u mi ni u m o ut of al u mi ni u m s c r a p. I n t hi s p r o c e s s, n a t u r al g a s i s 

m ai n l y u s e d f o r r e m el ti n g, c a s ti n g, a n d h o m o g e ni zi n g al u mi ni u m, w hil e el e ct ri ci t y i s u s e d b y 

a u xili a r y e q ui p m e nt, s u c h a s el e c t ri c m ot o r s. R e m el ti n g c o nt a mi n a t e d s c r a p s h o ul d 

t h e o r eti c all y r e q ui r e m o r e e n e r g y c o m p a r e d t o r e m elti n g cl e a n s c r a p, d u e t o t h e pl a s t i c s 

i n c o r p o r a t e d i n t h e s c r a p. H o w e v e r, d u ri n g t h e p y r ol y si s of c o nt a mi n a t e d s c r a p, o r g a ni c 

g a s e s a r e r el e a s e d t h a t a r e u s e d a s a d di ti o n al f u el f o r E - M A X’ s m ul ti - c h a m b e r f u r n a c e s. A s a 

r e s ul t, i n p r a c ti c e t h e o r g a ni c g a s e s c a n s u p pl y u p t o 2 0 % of t h e r e q ui r e d t h e r m al e n e r g y 

i n p ut, c o m p e n s a ti n g a si g nifi c a nt p a r t of t h e o t h e r wi s e e xt r a n e e d e d e n e r g y ( H u u r d e m a n, 

2 0 1 7, p. 3 3 ).  

 

T o p ut t h e e n e r g y c o n s u m p ti o n of E - M A X a n d Z al c o i n p e r s p e c ti v e, T a bl e 6  a n d T a bl e 7  

i n cl u d e t h e a v e r a g e e n e r g y c o n s u m e d b y E u r o p e a n a n d N o r t h A m e ri c a n s e c o n d a r y 

al u mi ni u m p r o d u c e r s. T h e D ut c h i n d u s t r y s c o r e s l o w e r i n t e r m s of g a s c o n s u m p ti o n, 

h o w e v e r, t h e E u r o p e a n a v e r a g e r e l at e s t o a n i n p ut of li q ui d al u mi ni u m of 5 % t o 1 0 %, 

m e a ni n g t h a t al r e a d y l e s s e n e r g y i s n e e d e d t o s m el t t h e r e m ai ni n g al u mi ni u m i n p ut ( E A A, 

2 0 1 8, p. 7 4 ). T h e N o r t h A m e ri c a n a v e r a g e s e r v e s a s a b e t t e r r ef e r e n c e, si n c e n o li q ui d i n p ut 

al u mi ni u m i s i n v ol v e d.  

2. 4. 4  G a s e mi s si o n s  

C O 2  e mi s si o n s  
A s s u mi n g t h a t all di r e c t C O 2  e mi s si o n s r e s ul t f r o m fi ri n g n a t u r al g a s, r e c y cli n g o n e t o n n e of 

cl e a n i n d u s t ri al al u mi ni u m s c r a p r e s ul t s i n 2 8 0 – 4 5 0 k g 3 2  of C O 2 . C o n c e r ni n g t h e r efi ni n g of 

c o nt a mi n a t e d s c r a p, a p p r o xi m a t el y 1 0 % t o 2 0 % of t h e di r e c t C O 2  e mi s si o n s i s c o mi n g f r o m 

o r g a ni c c o nt a mi n a ti o n, t h e r e m ai ni n g p a r t i s c o mi n g f r o m fi ri n g n a t u r al g a s ( E - M A X, 2 0 1 8 b ).   

                                                
3 2  B a s e d o n a s p e cifi c n a t u r al g a s c o n s u m pti o n of 5 – 8  G J  ( s e e  T a bl e 7 ), a n e t c al o ri c v al u e of 3 1. 6 5 M J / N m 3  
a n d a n e mi s si o n f a c t o r of 5 6. 1 k g / G J ( N E a, 2 0 1 4, p. 9 8 ).  
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3  Al u mi ni u m  p r o d u c t s 

a n d a p pli c a ti o n  
I n g e n e r al, t h e D ut c h al u mi ni u m i n d u s t r y f o c u s e s m ai nl y o n t h e p r o d u c ti o n of al u mi ni u m 

p r ofil e s a n d c a s ti n g s. T o u n d e r s t a n d t h e m a r k e t p o siti o n s of Al d el, Al u c h e mi e, C e nt u r y, E -

M A X a n d Z al c o, t hi s c h a p t e r s t a r t s wi t h gi vi n g a n o v e r vi e w of t h e m ai n pl a y e r s i n t h e D ut c h 

al u mi ni u m p r o d u c ti o n c h ai n ( S e c ti o n 3. 1 ). S u b s e q u e ntl y, t h e p r o p e r ti e s of t h e p r o d u c t s 

p r o d u c e d b y E U E T S r e gi s t e r e d c o m p a ni e s a r e a d d r e s s e d ( S e c ti o n 3. 2 ), f oll o w e d b y t h e 

c h a r a c t e ri s ti c s of t h e m a t e ri al s r e q ui r e d t o m a n uf a c t u r e t h e s e p r o d u c t s ( S e c ti o n 3. 3 ).  

3. 1  Al u mi ni u m p r o d u c ti o n c h ai n  

T o g e t a n i d e a of t h e s t e p s n e e d e d t o p r o d u c e al u mi ni u m p r o d u c t s s u c h a s al u mi ni u m f oil, 

al u mi ni u m wi n d o w p r ofil e s, o r al u mi ni u m e n gi n e bl o c k s, Fi g u r e 1 9  gi v e s a n o v e r vi e w of t h e 

m ai n m a n uf a c t u ri n g c o m p a ni e s i n t h e N e t h e rl a n d s, wi t h t h e al u mi ni u m c o m p a ni e s r e gi s t e r e d 

u n d e r t h e E U E T S i n bl u e 3 3 . I n t h e s c h e m a ti c, e a c h bl o c k r e p r e s e nt s a p r o d u c ti o n s t e p, a 

c o m p a n y, o r a s e t of c o m p a ni e s. T h e bl o c k s i n cl u d e a n i n di c a ti o n of t h e r e q ui r e d m a t e ri al 

a n d (fi n al ) e n e r g y i n p ut s, a n d t h e a m o u nt of C O 2  t h a t i s e mi tt e d d u ri n g t h e p r o c e s s. 

S u b s e q u e ntl y, e s ti m a t e d fi g u r e s a b o ut a n n u al ( e x p e c t e d f ut u r e ) p r o d u c ti o n c a p a ci ti e s, a n d 

w o r kf o r c e s a r e gi v e n. I n c a s e s w h e r e i nf o r m a ti o n o n t h e c u r r e nt p r o d u c ti o n c a p a ci t y i s 

l a c ki n g, i t i s a s s u m e d t h a t t h e a n n u al c a p a ci t y e q u al s t h e c a p a ci t y p e r mi tt e d b y t h e l o c al 

a ut h o ri t i e s. B a s e d o n p u bli c a v ail a bl e d a t a o n p r o d u cti o n / c o n s u m p ti o n r a t e s, i n di c a ti o n s of 

a n n u al m a t e ri al fl o w s a r e p r e s e nt e d i n r e d.  

 

St a r ti n g a t t h e t o p of t h e s c h e m e i t c a n b e s e e n t h a t p r o d u ci n g 1 2 0 kt of li q ui d al u mi ni u m 

r e q ui r e s ≈ 2 3 2 kt of al u mi n a ( ≈ 5 4 0 kt  of b a u xi t e 3 4 ), ≈ 6 6 kt of p r e b a k e d a n o d e s ( g r o s s ), a n d 

≈ 1. 8 – 2. 2 kt of al u mi ni u m fl u o ri d e. A s m e nti o n e d i n S e c ti o n 1. 1. 1  ( p a g e 9 ), i t i s li k el y t o 

a s s u m e t h a t t h e al u mi n a a n d b a u xi t e o ri gi n a t e f r o m, f o r i n s t a n c e, t h e U ni t e d St a t e s a n d 

J a m ai c a, r e s p e c ti v el y. Si n c e n o b a u xi t e mi ni n g o r al u mi n a r efi ni n g t a k e s pl a c e i n t h e 

N e t h e rl a n d s, lif e c y cl e d a t a f r o m t h e Al u mi ni u m A s s o ci a ti o n ( A A, 2 0 1 3 ) a n d t h e E A A ( 2 0 1 8 ) 

o n a v e r a g e fi n al e n e r g y u s e a n d e mi s si o n f a c t o r s i s u s e d, t o gi v e a n i n di c a ti o n /i d e a of t h e 

fi n al e n e r g y u s e a n d di r e c t C O2  e mi s si o n s i n v ol v e d. C o n c e r ni n g t h e s u p pl y of a n o d e s a n d 

al u mi ni u m fl u o ri d e, s p e cifi c s u p pli e r d a t a f o r Al d el i s mi s si n g. Al u c h e mi e i s a bl e t o p r o d u c e 

a n o d e s f o r diff e r e nt el e c t r ol y si s c ell c o nfi g u r a ti o n s, w hil e C e nt u r y o nl y p r o d u c e s f o r i t s 

I c el a n di c al u mi ni u m s m el t e r s. T o d e t e r mi n e t h e t o t al a n n u al D ut c h p r o d u c ti o n c a p a ci t y of 

c a r b o n a n o d e s, fi g u r e s of Al u c h e mi e’ s p e r mi tt e d c a p a ci t y ( 3 7 5 kt ), a n d C e nt u r y’ s i nt e n d e d 

f ut u r e c a p a ci t y ( 1 6 5 kt ) a r e u s e d. 

 

Aft e r t h e el e c t r ol y si s s t a g e, t h e li q ui d al u mi ni u m a t Al d el i s mi x e d wi t h 6 0 kt of cl e a n 

al u mi ni u m, cl e a n i n d u s t ri al s c r a p, a n d all o y m e t al s, a n d c a s t e d i nt o bill et s a n d sl a b s. 

A c c o r di n g t o t h e r o a d m a p t o w a r d s 2 0 3 0 of t h e b r a n c h o r g a ni z a ti o n s V M N I a n d A V N e G ( 2 0 1 1, 

p. 3 3 ), t h e cl e a n al u mi ni u m i n g o t s a r e c o mi n g f r o m t h e n ei g h b o u ri n g s c r a p r efi ni n g c o m p a n y 

                                                
3 3  T h e  bl o c k s  c ol o u r e d i n  g r e y w e r e  n ot  p a rt  of t hi s M I D D E N  s t u d y,  b u t a r e  o nl y i n cl u d e d i n Fi g u r e 1 9  t o gi v e a 
g e n e r al  i n di c ati o n  of  w hi c h  p o siti o n s  Al d el,  Al u c h e mi e,  C e n t u r y, E - M A X  a n d  Z al c o  h a v e  i n  t h e  D ut c h  al u mi ni u m 
i n d u st r y. T h e r ef o r e, t h e g r e y bl o c k s o nl y c o nt ai n li mit e d a n d / o r g e n e r al a v e r a g e d a t a /i nf o r m a ti o n . 
3 4  A s s u mi n g  t h at  r efi ni n g  1  t o n n e  of  al u mi n a  r e q ui r e s  2. 3 3 3  t o n n e  of  b a u xi t e  ( S u st ai n a bl e  B u si n e s s  M a g a zi n e,  
2 0 1 7, p. 1 8 ) . 
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R o b a M e t al s D elf zijl ( R M D ). R M D r e c y cl e s al u mi ni u m s c r a p, u p t o a c o nt a mi n a ti o n l e v el of 

2 0 % ( O v e r d ui n, a n d O zi n g a, 2 0 1 0 ; R M D, 2 0 1 3 ). T h e c o m p a n y i s n o t p a r ti ci p ati n g i n t h e E U 

E T S, al t h o u g h i t s c a p a ci t y i s c o m p a r a bl e t o E - M A X a n d Z al c o. H o w e v e r,  d u e t o i t s r ol e i n t h e 

D ut c h al u mi ni u m c y cl e, i t i s i n cl u d e d i n t h e di a g r a m a s s e c o n d a r y al u mi ni u m s m el t e r. F o r t h e 

s a m e r e a s o n, t h e ( m a s t e r ) all o y s s u p pli e r K B M M a s t e r All o y s ( K B M ) i s al s o a d d e d t o t h e 

s c h e m e. K B M i s n o t r e gi s t e r e d u n d e r t h e E U E T S, b u t t h e c o m p a n y i s l o c a t e d n e xt t o Al d el 

a n d R M D, a n d s u p pli e s al s o t o E - M A X. P e r mi t s of K B M ( 2 0 0 6 ) a n d R M D ( 2 0 1 3 ) a r e u s e d t o 

m a k e a n e s ti m a ti o n of t h ei r a n n u al p r o d u c ti o n c a p a cit y a n d fi n al e n e r g y c o n s u m p ti o n 3 5 . 

 

 

 

                                                
3 5  A s s u mi n g a n e t c al o ri c v al u e of 3 1. 6 5 M J / N m 3  f o r n at u r al g a s ( N E a, 2 0 1 4, p. 9 8 ). 
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Fi g u r e 1 9 . I n di c a ti o n o f m a t e ri al, fi n al e n e r g y, a n d C O 2  fl o w s i n t h e D u t c h 

al u mi ni u m p r o d u c ti o n c h ai n ( A A, 2 0 1 3 ; Al d el, 2 0 0 7 ; Al d el, 2 0 0 8 ; Al u c h e mi e, 2 0 1 8 e ; 

C e n t u r y, 2 0 1 8 d ; E A A, 2 0 1 8 ; E - M A X, 2 0 1 8 b ; K B M, 2 0 0 6 ; N o r a n d a, 2 0 1 6 ; O v e r d ui n 

a n d O zi n g a, 2 0 1 0 ; R M D, 2 0 1 3 ; S u s t ai n a bl e B u si n e s s M a g a zi n e ( S B M ), 2 0 1 7, p. 1 8 ; 

V N M I a n d A V N e G, 2 0 1 1 ; Z al c o, 2 0 1 8 c ).  

P r e p r o c e s si n g ( N L )

K B M M a st e r  All o y s  ( f o r e x a m pl e)

P ri m a r y s m el t e r ( N L )

Al d el

• A n n u al  p r o d u cti o n  c a p a c it y  of 
1 8 0 k t p e r  mi t bill e t s / sl a b s 
( 1 2 0 k t p e r  mi t p ri m a r y )

• 2 5 0 F T E
• D elf zijl , T h e  N e t h e rl a n d s

1 2 0 ktAl u mi ni u m (l )

B a u xit e

Al ( O H ) 3 ( s )

≈  5 4 0 kt

C a r b o n  a n o d e  
p r o d u c ti o n ( N L )

Al u c h e mi e , C e nt u r y

P r e b a k e d a n o d e s

P e r  t o n n e  of a n o d e :
6 3 6 – 7 5 6 k g p e t c o k e

1 3 8 – 1 5 6 k g  pi t c h
1 4 1 – 2 4 7 k g  a n o d e  r e si d u e

3. 0 – 4. 0 G J n a t u r al g a s
1 2 5 – 1 5 0 k W h ( 0. 4 5  G J – 

0. 5 4  G J ) el e ct ri ci t y
4 5 0 – 5 4 0 k g  of  C O 2

• A n n u al p r o d u cti o n c a p a c it y 
of  3 7 5 k t p e r  mi t a n d  1 6 5 k t 

a n o d e s 
• 2 1 4 a n d  6 0  F T E 

• R ot t e r d a m  a n d  Vli s si n g e n , 
T h e  N e t h e rl a n d s

P et r ol e u m c o k e s

C o al t a r pi t c h

A n o d e r e si d u e s

Gl o b al / N L 
p r e b a k e d 

c a r b o n a n o d e  

m a r k etA n o d e r e si d u e s

≈  9 4  kt

A n o d e pr o d u cti o n

≈  5 4 0 kt

Al u mi ni u m o xi d e

Al 2 O 3  ( s )

≈  2 3 2 kt

A
n
o
d

e 
r
e
si

d
u

e
s

Pr
e

b
a
k
e

d 
c
ar

b
o

n 
a

n
o
d
e
s

≈
 1

4 
kt

≈
 5

2 
kt

 
(n

et
)

Al u mi ni u m 
fl u o ri d e

Al F 3  ( s )

≈  1.8 – 2. 2 kt

Al u mi ni u m  w a s t e  ( N L )

H K S  S c r a p M e t al s , J a n s e n 
R e c y cli n g  G r o u p , R o b a  M e t al s ( f o r 

e x a m pl e )

S r a p c oll e cti o n

P r o c e s si n g  of (i. e . ) :
d r o s s , 

i n d u st ri al s c r a p, 
e n d  of lif e s c r a p

Al u mi ni u m  p r o c e s si n g  i n d u s t r y  ( N L )

C a sti n g

P r o d u cti o n of Al 
c a sti n g s

M M G  ( f o r e x a m pl e)

E xt r u si o n

P r o d u cti o n of Al 
p r o fil e s

A P T  E x t r u s i o n s , B o al , 
H y d r o  E x t r u si o n , N e d al 

( f o r e x a m pl e)

• A n n u al p r o d u cti o n c a p a c it y 
of  9 0  – 1 0 0 k t bill e t s / sl a b s

• 5 5  + 5 0  F T E 
• K e r k r a d e a n d  Vli s si n g e n , 

T h e  N e t h e rl a n d s

E - M A X , Z al c o

I n g ot s , s c r a p

Pr
e
-a

ll
o
y
e

d 
al

u
mi

ni
u

m 
/ 

al
l
o
y
s

Bill et s / sl a b s

Dr
os

s

Cl e a n  al u mi ni  u m i  n g ot s

P r e - all o y e d  al u mi ni u m / all o y s

I n g ot s , bill et s , sl a b s , s o w s , dr o s s

( P ri m a r y ) i n g ot s, s c r a p

Al
l
o
y
s

Cl
e
a

n 
i

n
d

us
tr

i
al
 s

cr
a

p

Bi
ll

et
s

, 
sl

a
b
s

Cl e a n  i n d u st ri al s c r a p

S c r a p

W a st e

I n g ot s , bill et s

• A n n u al p r o c e s si n g  c a p a cit y 
of  4 4  k t p e r mi t  s c r a p

• D elf zijl , T h e  N e t h e rl a n d s

R o b a M e t al s D elf zijl  ( f o r 
e x a m pl e )

( s e mi ) 
fi ni s h e d  
pr o d u ct s

S e c o n d a r y al u mi ni u m s m el t e r s ( N L )

( s e mi ) fi ni s h e d  pr o d u ct s

C u s t o m e r s / c o n s u m e r s

E T S

N o n E T S

R e m el ti n g / c a sti n g  f ur n a c e s

P e r t o n n e  of bill e t / sl a b :
6 7 % li q ui d al u mi ni u m
1 0  – 1 7 % cl e a n s c r a p
1 7  – 2 3 % cl e a n  i n g ot s

2 % al l o y s
2. 8 7  G J  t h e r m al
1 4 7 .5 k g  of  C O 2

El e ctr ol y s e c ell s ( 3 0 4 )

P e r  t o n n e  of Al (l ) :
1 5  – 1 8  k g  Al F 3

1, 9 3 0 t o n n e Al 2 O 3

4 3 0 k g ( n e t ) c a r b o n  a n o d e
1 5 .2 M W h  ( 5 4 .8 G J ) el e ct ri ci t y

1. 5 8  t o n n e of C O 2

5 5 1 k g  C O 2 - e q  (P F C s )

B a u xi t e mi n e

N o r a n d a ( f o r e x a m pl e)

Al u mi n a  r efi n e r y

N o r a n d a ( f o r e x a m pl e)

• A n n u al p r o d u cti o n c a p a c it y 
of  5. 2 Mt  b a u xi t e
• 4 0 0 e m pl o y e e s

• S t . A n n , J a m ai c a

B a y e r pr o c e s s

I n di c a ti v e  p e r t o n n e  of Al (l ) :
4 5 0 3 k g  Al ( O H ) 3

1 9 .3 G J  t h e r m al
2 0 5 k W h ( 0. 7 4  G J ) el e ct ri ci t y

1. 3 7  t o n n e of C O 2

( A A , 2 0 1 3 ; Al d el , 2 0 0 8 ; E A A , 
2 0 1 8 ; S B M , 2 0 1 7 )

Mi ni  n g

I n di c a ti v e  p e r t o n n e  of Al (l ) :
5 2 7 M J t h e r m al

4. 1 k W h ( 1 5  M J ) el e ct ri ci t y
4 4  k g  of  C O 2

( A A , 2 0 1 3 ; Al d el , 2 0 0 8 ; 
E A A , 2 0 1 8 ; S B M , 2 0 1 7 )

• A n n u al p r o d u cti o n c a p a c it y 
of  1. 2 Mt  al u m i n a
• ≈ 4 5 0 e m pl o y e e s

• G r a m e r c y , L o ui si a n a

P r e - all o y e d  al u mi ni u m / 
Al u mi ni u m ( pr e - ) all o y s

A n n u al fi n al e n e r g y 
c o n s u m pti o n ( K B M , 2 0 0 6 ) :

1, 8 0 0 ,0 0 0 N m 3  (5 7  T J ) 
n a t u r al g a s

1 1 ,2 0 0 ,0 0 0 k W h ( 4 0  T J ) 
el e ct ri ci t y

• A n n u al p r o d u cti o n c a p a c it y of  
2 5  k t p e r  mi t al u mi ni u m all o y s

• S u b s i di a r y of R o b a H ol di n g 
B. V.

• D elf zijl , T h e  N e t h e rl a n d s

Gl o b al / N L 
al u mi ni u m  

( s c r a p ) 

m a r k et

R e m el t of al u mi ni u m 
s c r a p

R e c y cli n g a n d r e m elt of 
al u mi ni u m s c r a p

O r g a ni c c o n t a mi n a ti o n l e v el 
of r a w m a t e ri al s m a x . 2 0 %.

A n n u al fi n al e n e r g y 
c o n s u m pti o n ( R M D , 2 0 1 3 ) :

5, 0 0 0 ,0 0 0 N m 3  (1 5 8 T J ) 
n a t u r al g a s

2, 0 0 0 ,0 0 0 k W h ( 7 T J ) 
el e ct ri ci t y

P e r t o n n e of Al  bill e t / sl a b :
5 0  – 7 0 % cl e a n s c r a p

1 0  – 2 0 % c o n t a mi n a t e d  s c r a p
2 0  – 3 0 % p ri m a r y  i n g ot s

0. 5 – 2 % al l o y s
5 – 8 G J n a t u r al g a s

1 2 0 – 2 0 0 k W h ( 0. 4 G J – 0. 7 
G J ) el e ct ri ci t y

2 8 0 – 4 5 0 k g  of  C O 2

D r o s s

D r o s s

S c r a p

P o st - c o n s u m e r s c r a p

( s e mi ) 
fi ni s h e d  
pr o d u ct s
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T o g e t h e r wi t h t h e t w o o t h e r D ut c h s e c o n d a r y s m el t e r s, E - M A X a n d Z al c o, Al d el a n d R M D 

p r o d u c e bill et s, sl a b s a n d i n g o t s f o r t h e al u mi ni u m p r o c e s si n g i n d u s t r y. Si n c e R M D i s t h e 

o nl y p r o d u c e r of i n g o t s i n t h e N e t h e rl a n d s, t h e D ut c h p r o d u c ti o n of i n g o t s i s li mit e d, a n d 

a d di ti o n al i m p o r t of i n g o t s i s r e q ui r e d t o m e e t t h e d e m a n d f o r p ri m a r y al u mi ni u m i n g o t s ( s e e 

F i g u r e 1 6) ( O v e r d ui n, a n d O zi n g a, 2 0 1 0, p. 9 ). I n c o nt r a s t, t h e D ut c h p r o d u c ti o n c a p a ci t y of 

bill e t s a n d sl a b s i s si g nifi c a ntl y hi g h e r. Wi t h c o m p a ni e s s u c h a s A P T E xt r u si o n s, B o al, H y d r o 

E x t r u si o n s a n d N e d al, t h e bill e t e xt r u si o n i n d u s t r y i s r e p r e s e nt e d w ell i n t h e N e t h e rl a n d s, 

w hil e t h e p r o c e s si n g of sl a b s o nl y t a k e s pl a c e a b r o a d. Al u mi ni u m e xt r u si o n p r o d u c t s a r e 

a p pli e d i n all ki n d s of b uil di n g c o m p o n e nt s a n d o t h e r m e t al p r o d u c t s, e q ui p m e n t a n d 

v e hi cl e s.  

3. 2  C h a r a c t e ri s ti c s of m ai n p r o d u c t s  

W h e n l o o ki n g a t t h e m ai n p r o d u c t o ut p ut s of t h e E U E T S c o m p a ni e s i n m o r e d e t ail, t h e 

f oll o wi n g t h r e e p r o d u c t c a t e g o ri e s c a n b e di s ti n g ui s h e d : al u mi ni u m bill e t s, al u mi ni u m sl a b s, 

a n d p r e b a k e d c a r b o n a n o d e s. A n o v e r vi e w of p r o d u c ti o n v ol u m e s, p r o d u c ti o n a p pli c ati o n s 

a n d t r a di n g p ri c e s i s gi v e n i n T a bl e 8 , aft e r w hi c h e a c h p r o d u c t i s i n di vi d u all y a d d r e s s e d. 

 

T h e p r o d u c ti o n of bill e t s a n d sl a b s a t Al d el u n d e r f ull c a p a ci t y v a ri e d i n t h e p a s t b e t w e e n 

4 2 % a n d 3 8 % i n bill e t s a n d f r o m 5 8 % t o 6 2 % i n sl a b s, t h e c a s t h o u s e p r o d u c ti o n i n 2 0 1 7 

di d n o t r e a c h t h e t o p of 1 8 0, 0 0 0 t o n n e s, b y f a r. T a bl e 8 gi v e s a n e s ti m a t e o f f ut u r e m a r k e t 

c h a r a c t e ri s ti c s u n d e r f ull o ut p ut f o r Al d el. Al d el i s w o r ki n g o n m o r e fl e xi bilit y a t t h e c a s ti n g 

pi t t o all o w f o r s wi t c hi n g t o ei t h e r p r o d u c t g r o u p t o o p ti mi s e o ut p ut. T h e a m o u nt of s c r a p 

i n p ut d e p e n d s l a r g el y o n a v ail a bili t y, m a r k e t p ri c e a n d t e n d s t o b e hi g h e r wi t h bill e t 

p r o d u c ti o n b e c a u s e c u s t o m e r s d eli v e r t h ei r e xt r u d e r s c r a p t o b e r e p r o c e s s e d.  

 

T a bl e 8 G e n e r al m a r k e t c h a r a c t e ri s ti c s o f al u mi ni u m bill e t s, al u mi ni u m sl a b s, a n d 

p r e b a k e d c a r b o n a n o d e s ( Al d el, 2 0 0 7 ; Al u c h e mi e, 2 0 1 8 b ; C e n t u r y, 2 0 1 7 a ; E - M A X, 

2 0 1 8 b ; Z al c o, 2 0 1 8 c )  

P r o d u c t  P r o d u c ti o n 

v ol u m e i n 2 0 1 7  

E x a m pl e s o f p r o d u c t 

a p pli c a ti o n s  

P r o d u c t p ri c e  

Al u mi ni u m 

bill e t s  

Al d el : 9 0 kt 3 6  

E - M A X : 5 5 – 6 0 kt  

Z al c o : 2 8 – 3 2 kt 3 7  

H o u si n g f o r p u m p s, 

s t r e e t li g hti n g, wi n d o w 

f r a m e s 

F o r r o u g hl y 8 0 % b a s e d o n 

t h e L M E p ri c e f o r p ri m a r y 

al u mi ni u m ( Z al c o, 2 0 1 5 )  

Al u mi ni u m 

sl a b s  

Al d el : 9 0 kt  

Z al c o : 7 – 8 kt  

P a c ki n g m a t e ri al s, s t r e e t 

li g hti n g, b o d y p a r t s f o r 

ai r pl a n e s a n d c a r s  

F o r r o u g hl y 8 0 % b a s e d o n 

t h e L M E p ri c e f o r p ri m a r y 

al u mi ni u m  ( Z al c o, 2 0 1 5 )  

P r e b a k e d 

c a r b o n 

a n o d e s  

Al u c h e mi e : 3 3 4 

kt  

C e nt u r y : 1 4 5 kt  

Al u mi ni u m el e c t r ol y si s  I n t h e r a n g e of E U R 5 0 0 –

6 0 0 p e r t o n n e of a n o d e 3 8  

Al u mi ni u m bill e t s  

I n t h e N e t h e rl a n d s al u mi ni u m bill e t s a r e p r o d u c e d b y Al d el, E - M A X a n d Z al c o. T h e l e n g t h a n d 

di a m e t e r of t h e bill e t s v a r y t y pi c all y b e t w e e n 3 – 8 m a n d 1 4 0 – 4 2 0 m m r e s p e c ti v el y ( Al d el, 

2 0 0 7 ; E - M A X, 2 0 1 8f ; Z al c o, 2 0 1 8 d ). A s s u mi n g t h a t Al d el will b e o p e r a ti n g a t  f ull c a p a ci t y b y 

mi d 2 0 1 9, a n d t h a t h alf of t h e p r o d u c ti o n c a p a ci t y will b e u s e d f o r p r o d u ci n g bill e t s, 5 0 % of 

t h e t o t al D ut c h bill et p r o d u c ti o n c o m e s f r o m Al d el ( s e e T a bl e 8 ). A p a r t of Al d el’ s  o ut p ut i s 

                                                
3 6  A s s u mi n g t h at i n f u t u r e 5 0 % of Al d el’ s al u mi ni u m p r o d u c ti o n c o n si st s of bill e t s, a n d 5 0 % of sl a b s.  
3 7  A p p r o xi m at el y 8 0 % of Z al c o p r o d u c ti o n c o n si st s of bill e t s.  
3 8  B a s e d o n C e n t u r y’ s a n n u al r e p o r t s of 2 0 1 4, 2 0 1 5, 2 0 1 6 a n d 2 0 1 7. T h e  U S D s a r e  c o n v e r t e d t o E U R s b y  u si n g 
a n n u al a v e r a g e e x c h a n g e r at e s r e t ri e v e d f r o m t h e E u r o p e a n C e n t r al B a n k ( 2 0 1 8 ).  
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p u r c h a s e d b y i t s al u mi n a s u p pli e r, C o n c o r d R e s o u r c e s Li mi t e d ( s e e S e c ti o n 1. 1. 1 , p a g e 9 ) 

( Al d el, 2 0 1 7 ).  

 

B y m e a n s of e xt r u si o n p r e s s e s, t h e bill et s a r e c o n v e r t e d i nt o al u mi ni u m p r ofil e s, w hi c h a r e 

u s e d b y, f o r e x a m pl e, m a n uf a c t u r e r s of al u mi ni u m wi n d o w f r a m e s. E- M A X s ell s t h e m aj o ri t y 

of bill e t s t o i t s si s t e r e xt r u si o n c o m p a ni e s i n B el gi u m. I n 2 0 1 0, t h e E - M A X c o n c e r n h a s 

d e v el o p e d it s X - E C O p r ofil e s, t h a t a r e f ull y m a d e of r e c y cl e d al u mi ni u m w hil e h a vi n g t h e 

s a m e p r o p e rti e s a s p ri m a r y al u mi ni u m ( E - M A X, 2 0 1 8 e ). It i s e x p e c t e d t h a t p r o d u c ti o n of 

t h e s e p r ofil e s will s t a r t b y 2 0 2 0, m a ki n g E - M A X a f r o nt r u n n e r i n t h e fi el d of l o w - c a r b o n 

p r o d u c t s. Z al c o’ s p r o d u c t s,  b a s e d o n v a ri o u s c o n s u m e r s p e cifi c a ti o n s, fi n d t h ei r w a y l a r g el y 

t o a p pli c a ti o n s i n t h e E u r o p e a n  a ut o m o ti v e a n d ai r c r aft i n d u s t r y.  

 

T r a di n g p ri c e s of al u mi ni u m bill e t s a r e m ai nl y b a s e d o n t h e L o n d o n M e t al E x c h a n g e ( L M E ) f o r 

p ri m a r y al u mi ni u m. I nt e r n a ti o n all y, t h e L M E p ri c e s e r v e s a s a r ef e r e n c e p ri c e, a n d 

d e t e r mi n e s g e n e r all y r o u g hl y 8 0 % t h e m a r k e t p ri c e f o r al u mi ni u m p r o d u c t s ( Z al c o, 2 0 1 5 ). 

T h e r e m ai ni n g p a r t of t h e m a r k e t p ri c e i s aff e c t e d b y r e gi o n al p r e mi u m s ( a v ail a bili t y / p ri c e of 

r a w m a t e ri al s ) a n d c o m m o di t y m a r k u p s, w hi c h r el a t e t o t h e d e si r e d t y p e of all o y, a n d 

p h y si c al a n d c h e mi c al p r o p e r ti e s  of t h e p r o d u c t.  

 

O n t h e L M E v a ri o u s t y p e s of c o nt r a c t s a r e off e r e d f o r b u yi n g o r s elli n g L M E f ut u r e s, p r o vi di n g 

t h e o p ti o n t o h e d g e p ri c e s f o r u p t o 1 2 3 m o nt h s ( L M E, 2 0 1 8 a ). I n t hi s, L M E c o nt r a c t s f o r 

t h r e e - m o nt h d eli v e r y a r e t y pi c all y t h e m o s t a c ti v el y t r a d e d ( L M E, 2 0 1 8 a ). T h e r ef o r e, t h e 

p ri c e of t h r e e - m o nt h s ell e r c o nt r a c t s i s c o m m o nl y u s e d a s a r ef e r e n c e p ri c e f o r al u mi ni u m 

p r o d u c t s. Fi g u r e 2 0 p r e s e nt s t h e t r e n d s i n t h e p ri c e of t h r e e - m o nt h s s ell e r c o nt r a c t s f o r 

p ri m a r y al u mi ni u m o v e r t h e p e ri o d 2 0 0 7 – 2 0 1 8. A s s h o w n, i n 2 0 0 9 t h e al u mi ni u m p ri c e s 

d r o p p e d si g nifi c a ntl y, w hi c h c a n b e r el a t e d t o t h e fi n a n ci al c ri si s s t a r t e d i n 2 0 0 8. C u r r e ntl y, 

L M E p ri c e s fl u c t u a t e a r o u n d U S D 2, 0 0 0 p e r t o n n e of p ri m a r y al u mi ni u m.  

 

Fi g u r e 2 0  T r e n d s i n t h e p ri c e o f L M E t h r e e - m o n t h s ell e r c o n t r a c t s f o r p ri m a r y 

al u mi ni u m o v e r t h e p e ri o d 2 0 0 7 – 2 0 1 8 ( L M E, 2 0 1 8 b )  

 

Al u mi ni u m sl a b s  

B e si d e s bill et s, Al d el a n d Z al c o al s o p r o d u c e s sl a b s f o r t h e al u mi ni u m pl a t e, s h e e t a n d f oil 

i n d u s t r y. B y m e a n s of a r olli n g mill t h e t hi c k n e s s of t h e sl a b s c a n b e r e d u c e d t o a f e w 

mi c r o m et r e s, d e p e n di n g o n t h e p r o d u c t a p pli c a ti o n. Al d el p r o d u c e s sl a b s wi t h a l e n g t h of 4 

t o 8 m, w hil e Z al c o off e r s a r a n g e f r o m 0. 5 t o 8 m. T h e t hi c k n e s s a n d wi d t h of t h e sl a b s v a r y 

r o u g hl y b e t w e e n 1, 0 0 0 – 2, 0 0 0 m m a n d 4 0 0 – 6 0 0 m m ( Z al c o, 2 0 1 8 d ). C u s t o m e r s of Al d el a n d 

 1, 0 0 0

 1, 5 0 0

 2, 0 0 0

 2, 5 0 0

 3, 0 0 0

 3, 5 0 0
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Z al c o a r e m ai nl y l o c a t e d i n W e s t e r n E u r o p e. T r a di n g p ri c e s of al u mi ni u m sl a b s a r e 

d e t e r mi n e d i n t h e s a m e w a y a s wi t h al u mi ni u m bill e t s.  

P r e b a k e d c a r b o n a n o d e s  

T o g e t h e r Al u c h e mi e a n d C e nt u r y a r e r e s p o n si bl e f o r a t o t al D ut c h p r e b a k e d c a r b o n a n o d e 

p r o d u c ti o n of 3 3 4 kt + 1 4 5 kt = 4 7 9 kt of a n o d e s ( Al u c h e mi e, 2 0 1 8 b ; C e nt u r y, 2 0 1 7 a ). 

C e nt u r y i s pl a n ni n g t o r e n e w o n e of i t s b a ki n g f u r n a c e s, e x p a n di n g t h e c o m p a n y’ s a n n u al 

p r o d u c ti o n c a p a ci t y f r o m 1 5 0  kt t o 1 6 5 kt of a n o d e s ( C e nt u r y, 2 0 1 8 d ). B y p e r mi t Al u c h e mi e 

a n d C e nt u r y a r e all o w e d t o p r o d u c e 3 7 5 kt a n d 1 8 0 kt of a n o d e s r e s p e c ti v el y, s o b o t h 

c o m p a ni e s h a v e s o m e m a r gi n t o e x p a n d t h ei r p r o d u cti o n i n t h e s h o r t t e r m.  

 

Al u c h e mi e d eli v e r s c u s t o m e r - s p e cifi c a n o d e s t o p ri m a r y al u mi ni u m s m el t e r s l o c a t e d i n 

C a n a d a, N o r w a y, I c el a n d a n d S c o tl a n d, w h e r e a s C e nt u r y p r o d u c e s o nl y a n o d e s f o r i t s 

m o t h e r c o m p a n y i n I c el a n d ( Al u c h e mi e, 2 0 1 3 ). T h e l e n g t h a n d w ei g ht of Al u c h e mi e’ s a n o d e s  

v a r yi n g b e t w e e n 1, 3 0 0 – 1, 5 0 0 m m a n d 7 5 0 – 1, 5 0 0 k g, w hil e C e nt u r y m a n uf a c t u r e s a n o d e s of 

1. 7 m x 0. 7 m x 0. 7 m, w ei g hti n g 1, 2 0 0 k g e a c h ( Al u c h e mi e, 2 0 1 8f ; C e nt u r y, 2 0 1 8 d ). T o 

r e d u c e e n e r g y l o s s e s of g a s e s a c c u m ul a ti n g u n d e r t h e a n o d e s, b o t h Al u c h e mi e a n d C e n t u r y 

c ut sl o t s i n t h e b o t t o m s u rf a c e s of t h ei r a n o d e s, p r o vi di n g t h e g a s s e s a w a y t o e s c a p e. 

M o r e o v e r, t o r e d u c e m a t e ri al c o n s u m p ti o n, t h e t o p a n o d e s u rf a c e e d g e s a r e c h a mf e r e d.  

 

B a s e d o n C e nt u r y’ s s o ci al a n d s t a t ut o r y r e p o r t s of 2 0 1 4, 2 0 1 5, 2 0 1 6 a n d 2 0 1 7 , i t i s f o u n d 

t h a t t r a di n g p ri c e s of p r e b a k e d c a r b o n a n o d e s v a r y r o u g hl y b e t w e e n U S D 5 5 0 a n d 7 3 0 p e r 

t o n n e of a n o d e. C o n v e r ti n g t h e s e p ri c e s t o E U R s b y u si n g a n n u al a v e r a g e e x c h a n g e r a t e s 

r e t ri e v e d f r o m t h e E u r o p e a n C e nt r al B a n k ( 2 0 1 8 ), a n o d e s a r e s ol d a t E U R 4 9 0 – 6 3 0. 

Al t h o u g h r e c e nt p u bli c d a t a o n Al u c h e mi e’ s a n o d e p ri c e s i s l a c ki n g, a n al y si n g d a t a f r o m 2 0 1 0 

t o 2 0 1 4 m a k e s i t li k el y t o a s s u m e t h a t C e nt u r y’ s a n o d e p ri c e s a r e r e p r e s e nt a ti v e f o r t h e 

D ut c h a n o d e m a r k e t a s a w h ol e.  

3. 3  Al u mi ni u m e c o n o mi c s  

T hi s s e c t i o n gi v e s a n i n di c a ti o n of t h e c o s t s t r u c t u r e ( S e c ti o n 3. 3. 1 ), a n d c a pi t al f o r 

m a c hi n e s a n d i n s t all a ti o n s ( S e c ti o n 3. 3. 2 ).  

3. 3. 1  C o s t s t r u c t u r e  
I n t e r m s of m o n e y, f o r p r o d u ci n g p ri m a r y al u mi ni u m o r r e c y cli n g al u mi ni u m c o s t s t r u c t u r e s 

diff e r ( Z al c o, 2 0 1 5 ). P r o d u c ti o n c o s t s f o r m a n uf a c t u ri n g li q ui d al u mi ni u m a r e m a d e u p of 

c o s t s f o r el e c t ri cit y ( 3 2. 5 % ), al u mi n a ( 3 4. 8 % ), c a r b o n a n o d e s ( 1 3 % ), l a b o u r ( 6. 8 % ), a n d 

a v e r a g e c a pi t al a n d O & M 3 9  ( M o y a e t al., 2 0 1 5, p. 1 4 ; P el k m a n s e t al., 2 0 1 3, p. 9 4 ). I n 

p ri n ci p al, fl u c t u a ti o n s i n r a w m a t e ri al s p ri c e s a r e i n cl u d e d  i n t h e L M E p ri c e f o r p ri m a r y 

al u mi ni u m. H o w e v e r, c u r r e ntl y ( s u m m e r 2 0 1 8 ) al u mi n a p ri c e s, f o r e x a m pl e, al m o s t d o u bl e d 

a s a r e s ul t of U S s a n c ti o n s a g ai n s t U C R u s al, a l a r g e p r o d u c e r of al u mi n a a n d al u mi ni u m, 

w hil e L M E p ri c e s r e m ai n e d o n t h e s a m e l e v el ( Dj u k a n o vi c, 2 0 1 8 ). Al t h o u g h Al d el h a s m a d e 

l o n g- t e r m a g r e e m e nt s a b o ut fi x e d al u mi n a a n d el e c t ri ci t y p ri c e s, s u d d e n p ri c e d e v el o p m e nt s 

c o ul d r e s ul t i n u n w a nt e d i n di r e c t eff e c t s f o r t h e w h ol e m a r k e t.  

 

P ri c e v a ri a ti o n s i n t h e L M E p ri c e al s o aff e c t t h e t r a di n g p ri c e s of al u mi ni u m s c r a p. T h e s e 

p ri c e s c o r r e s p o n d wi t h 7 5 % of t h e t o t al p r o d u c ti o n c o s t s of p r o d u ci n g s e c o n d a r y al u mi ni u m, 

t h e r e m ai ni n g 2 5 % wi t h l a b o u r ( 6 % ), p r o c e s si n g ( 6 % ), fi n a n ci n g ( 6 % ) a n d e n e r g y ( 4 % ) 

( M o y a e t al., 2 0 1 5, p. 1 4 ). D e p e n di n g o n t h e q u ali t y a n d t h e t y p e of all o y, p ri c e s f o r s c r a p 

c a n b e hi g h e r o r l o w e r t h a t t h e L M E p ri c e f o r p ri m a r y al u mi ni u m. Li g htl y c o nt a mi n a t e d s c r a p, 

                                                
3 9  D e p r e ci a ti o n c o st s e x cl u d e d.  
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f o r i n s t a n c e, i s oft e n s ol d a t 8 0 % of t h e L M E p ri c e, w hil e p ri c e s f o r hi g h q u ali t y i n d u s t ri al 

s c r a p t y pi c all y h a v e a U S D 1 0 0 s u r c h a r g e ( H u u r d e m a n, 2 0 1 7, p. 3 8 ).  

3. 3. 2  M a c hi n e s a n d i n s t all ati o n s  
C o n si d e ri n g t h e p r o c e s s e s d e s c ri b e d i n C h a p t e r 2 , a n o v e r vi e w of t h e c h a r a c t e ri s ti c s of t h e 

m a c hi n e s a n d i n s t all a ti o n s r e q ui r e d f o r t h e p r o d u c ti o n a n d c a s ti n g of p ri m a r y al u mi ni u m, t h e 

r e c y cli n g c a s ti n g of s e c o n d a r y al u mi ni u m, a n d t h e m a n uf a c t u ri n g of p r e b a k e d c a r b o n 

a n o d e s, a r e gi v e n i n T a bl e 9 , T a bl e 1 0 , a n d T a bl e 1 1 . It n e e d t o b e n o t e d t h a t t h e n u m b e r s 

s e r v e a s a n i n di c a ti o n a n d c o ul d v a r y i n p r a c ti c e.  

 

T a bl e 9 I n di c a ti o n o f t h e c h a r a c t e ri s ti c s o f t h e t y pi c al m a c hi n e s a n d i n s t all a ti o n s 

r e q ui r e d f o r t h e p r o d u c ti o n a n d c a s ti n g o f p ri m a r y al u mi ni u m ( Al d el, 2 0 0 7 ; Al d el, 

2 0 0 8 ; B a s e m e t, 2 0 1 0 ; I E A E T S A P, 2 0 1 2 ; I nl a n d R e v e n u e, 2 0 1 8 ; M o y a e t al., 2 0 1 5 )  

I t e m  I n di c a ti v e 

i nv e s t m e n t c o s t s  

I n di c a ti v e li f e ti m e  

N e w c a s ti n g f u r n a c e  

 

E U R 1 0 – 1 5 milli o n  E c o n o mi c : 1 0 y e a r s  

T e c h ni c al : 2 0 y e a r s  

R e n e w c a r b o n li ni n g 

el e c t r ol y si s c ell  

E U R 3 3 0 p e r t o n n e A E c o n o mi c : 4 y e a r s  

T e c h ni c al : 6 y e a r s  

H o m o g e ni s a ti o n f u r n a c e  

 

… E c o n o mi c : …  

T e c h ni c al : 1 5 – 2 0 y e a r s  

Mi xi n g f u r n a c e  

 

E U R 1 0 – 1 5 milli o n  E c o n o mi c : 1 0 y e a r s  

T e c h ni c al : 2 0 y e a r s  

M el ti n g f u r n a c e  

 

E U R 1 0 – 1 5 milli o n  E c o n o mi c : 1 0 y e a r s  

T e c h ni c al : 2 0 y e a r s  

N e w el e c t r ol y ti c 

d e p a r t m e n t  

E U R 4, 0 0 0 – 5, 0 0 0 p e r 

t o n n e  

E c o n o mi c : …  

T e c h ni c al : …  

N e w  c a s t h o u s e  E U R 7 2 0 p e r t o n n e  E c o n o mi c : …  

T e c h ni c al : …  

A  B a s e d o n i nf o r m ati o n f r o m E e m s b o d e ( 2 0 1 8 ), a s s u mi n g a n a n n u al c a p a cit y of 1 2 0, 0 0 0 t / 3 0 4 = 3 9 5 t p e r 

c ell.  

 

T a bl e 1 0  I n di c a ti o n o f t h e c h a r a c t e ri s ti c s o f t h e t y pi c al m a c hi n e s a n d i n s t all a ti o n s 

r e q ui r e d f o r t h e p r o d u c ti o n a n d c a s ti n g o f s e c o n d a r y al u mi ni u m ( E - M A X, 2 0 1 8 b ; 

M o y a e t al., 2 0 1 5 ; Z al c o, 2 0 1 8 c )  

I t e m  I n di c a ti v e 

i n v e s t m e n t c o s t s 

I n di c a ti v e li f e ti m e  

N e w c a s ti n g f u r n a c e  

( c a p a ci t y : 3 5 t / c a s ti n g )  

E U R 1 0 – 1 5 milli o n  E c o n o mi c : 1 0 y e a r s  

T e c h ni c al : 2 0 y e a r s  

N e w h o m o g e ni s a ti o n f u r n a c e  … E c o n o mi c : …  

T e c h ni c al : 1 5 – 2 0 y e a r s  

N e w s m el ti n g f u r n a c e  

 

E U R 1 0 – 1 5 milli o n  E c o n o mi c : 1 0 y e a r s  

T e c h ni c al : 2 0 y e a r s  

N e w m ul ti - c h a m b e r f u r n a c e  

( c a p a ci t y : 1 6 0 t / d a y )  

E U R 8 – 1 0 milli o n  

 

E c o n o mi c : 8 – 1 2 y e a r s  

T e c h ni c al : 3 0 y e a r s  
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T a bl e 1 1  I n di c a ti o n o f t h e c h a r a c t e ri s ti c s o f t h e t y pi c al m a c hi n e s a n d i n s t all a ti o n s 

r e q ui r e d f o r t h e m a n u f a c t u ri n g o f p r e b a k e d c a r b o n a n o d e s ( B u si n e s s Wi r e, 2 0 0 7 ; 

C e n t u r y, 2 0 1 4 ; C e n t u r y, 2 0 1 5 b ; C e n t u r y, 2 0 1 8 d ; D C M R, 2 0 1 8 ; Gl a d e r, 2 0 0 4 ; P o r t o f 

R o t t e r d a m, 2 0 1 6 ) 

I t e m  I n di c a ti v e 

i n v e s t m e n t c o s t s 

I n di c a ti v e li f e ti m e  

R e n e w b a ki n g f u r n a c e  

( c a p a ci t y : 7 5 k t / y e a r )  

E U R 3 0 – 3 5 milli o n  E c o n o mi c : …  

T e c h ni c al :  

1 8 – 2 0 y e a r s ( h e a d w all s )  

6 – 7 y e a r s (fl u e w all s )  

N e w f u m e t r e a t m e n t 

s y s t e m  

( 1 0 0, 0 0 0 N m 3  / h o u r )  

E U R 2 8 – 3 0 milli o n  E c o n o mi c :  

… 

T e c h ni c al :  

…  

N e w d e s ul f u ri z a ti o n pl a n t  

( 2 7 5, 0 0 0 N m 3  / h o u r )  

E U R 2 0 milli o n p e r 

s t a c k  

E c o n o mi c : …  

T e c h ni c al : …  

N e w a n o d e pl a n t  U S D 1, 0 0 0 – 1, 5 0 0 p e r 

t o n n e  

E c o n o mi c : …  

T e c h ni c al : …  
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4  O p ti o n s f o r 

d e c a r b o ni s a ti o n  
T o a c hi e v e d e e p c a r b o ni s ati o n of t h e D ut c h al u mi ni u m i n d u s t r y b y 2 0 5 0, a c o m bi n a ti o n of 

d e c a r b o ni s a ti o n o pti o n s will b e n e e d e d. T a bl e 1 2 , T a bl e 1 4 , a n d T a bl e 1 5  ( p a g e s 5 0 , 5 8  a n d 

6 1  r e s p e c ti v el y ) p r e s e nt a s el e c ti o n of o p ti o n s t h a t h a v e t h e p o t e nti al t o r e d u c e t h e e n e r g y 

a n d C O 2  i nt e n si t y of t h e p r o c e s s e s d e s c ri b e d i n C h a p t e r 2  si g nifi c a ntl y. A s s h o w n i n t h e 

t a bl e s, d e c a r b o ni s a ti o n c a n b e a c hi e v e d f r o m m ul ti pl e p e r s p e c ti v e s, r a n gi n g f r o m o p ti o n s 

f o c u s e d o n i m p r o vi n g t h e e n e r g y effi ci e n c y ( E E ) of c u r r e nt t e c h n ol o gi e s, t o o pti o n s t h a t 

i nt r o d u c e n e w i n n o v a ti v e c o n c e p t s of w hi c h t h e d e v el o p m e nt i s o n g oi n g. T h e li s t of o p ti o n s i s 

n o t e x h a u s ti v e, b ut i n cl u d e s t h e o p ti o n s / t e c h n ol o gi e s t h a t a r e e x p e c t e d t o b e r el e v a nt a n d 

a p pli c a bl e t o t h e D ut c h al u mi ni u m i n d u s t r y. A s h o r t d e s c ri p ti o n of e a c h o p ti o n i s gi v e n i n t h e 

s e c ti o n s b el o w.  

4. 1  H all – H é r o ul t p r o c e s s  

St a r ti n g wi t h t h e m o s t e n e r g y - i nt e n si v e p r o c e s s— t h e el e c t r ol y si s of al u mi n a — t h e f oll o wi n g 

d e c a r b o ni s a ti o n o p p o r t u ni ti e s c a n b e di s ti n g ui s h e d.  

4. 1. 1  E n e r g y - effi ci e n c y i m p r o v e m e nt s  

I m pl e m e n ti n g B A T s  

B a s e d o n li t e r a t u r e t h e f oll o wi n g m o s t r el e v a nt B A T s f o r t h e H all – H é r o ul t p r o c e s s h a v e 

b e e n f o u n d ( M o y a e t al., 2 0 1 5, p. 2 1 ) :  

•  U s e of p r e b a k e d c a r b o n a n o d e s ;  

•  Li q ui d al u mi ni u m t r a n s p o r t e d di r e ctl y t o c a s ti n g f u r n a c e ;  

•  O p ti mi s a ti o n of t h e el e c t r ol y si s p r o c e s s :  

o  I m pl e m e nt a ti o n of a c e nt r al p oi nt f e e d e r ( s e e S e c ti o n 2. 1. 4 , p a g e 2 3 ) ;  

o  M a g n e ti c c o m p e n s a ti o n. T h e hi g h c u r r e nt s r e q ui r e d f o r t h e r e d u c ti o n i n 

al u mi n a g e n e r a t e  L o r e nt z a n d L a pl a c e f o r c e s i n t h e c ell, aff e c ti n g t h e 

effi ci e n c y of t h e H all – H é r o ul t p r o c e s s. B y i m p r o v e d b u s b a r d e si g n t h e 

m a g n e ti c l o s s e s c a n b e r e d u c e d ;  

o  Sl o tt e d c a r b o n a n o d e s ( s e e S e c ti o n 3. 2 ) ;  

o  I m p r o v e m e nt of h o o di n g a n d v e ntil a ti o n.  

 

W h e n i m pl e m e nti n g t h e a b o v e t e c h n ol o gi e s, i n b e s t p r a c ti c e t h e el e c t ri ci t y c o n s u m p ti o n 

a m o u nt s t o 1 3. 6 M W h 4 0  p e r t o n n e of li q ui d al u mi ni u m, i n cl u di n g a n a d di ti o n al  c o n s u m p ti o n 

of 0. 7 – 1. 0 M W h f o r r e c tifi e r l o s s e s, p oll uti o n c o nt r ol, a n d a u xili a ri e s ( W o r r ell, P ri c e, N e eli s, 

G ali t s k y a n d N a n, 2 0 0 8, p. 2 0 ). I n t hi s a “ si d e t o si d e ” el e c t r ol y si s c ell c o nfi g u r a ti o n i s 

a p pli e d. At Al d el B A T s a r e i m pl e m e nt e d, h o w e v e r, t h e e l e c t r ol y si s c ell s a r e pl a c e d “ e n d t o 

e n d ”, c r e a ti n g a li mi t o n t h e eff e c ti v e n e s s of t h e B A T s ( e s p e ci all y f o r m a g n e ti c 

c o m p e n s a ti o n ). C o n si d e ri n g Al d el’ s t e c h n ol o g y cl a s s ( e n d t o e n d ), b e s t p r a c ti c e s m el t e r s 

                                                
4 0  S e v e r al  i n di c ati o n s  of  el e c t r ol y si s  c ell s  wit h  a  l o w e r  el e c t ri cit y  c o n s u m pti o n  c a n  b e  f o u n d  o n  t h e  I nt e r n e t.  I n  
2 0 1 8,  f o r  i n s t a n c e,  H y d r o  h a s  o p e n e d  a  pil ot  pl a nt  at  K a r m ø y ,  h a vi n g 4 8  c ell s  c o n s u mi n g 1 2. 3  M W h  p e r  t o n n e  
li q ui d al u mi ni u m, a n d 1 2 c ell s wi t h a n e n e r g y c o n s u m pti o n of 1 1. 5 – 1 1. 8 M W h  ( H y d r o, 2 0 1 6 ).  It  i s,  h o w e v e r , 
u n cl e a r  if  t hi s  i n cl u d e s  f o r  e x a m pl e  r e ctifi e r  l o s s e s.  T h e r ef o r e,  a  b e st  p r a c ti c e  of  1 3. 6  M W h  p e r  t o n n e  of  li q ui d  
al u mi ni u m i s u s e d i n t hi s s t u d y (i n cl u di n g l o s s e s ).  



 

P B L – E C N p a r t of T N O  | 5 0  – A M I D D E N r e p o r t   

c o n s u m e 1 5. 1 M W h p e r t o n n e of li q ui d al u mi ni u m, w hi c h i s i n t h e o r d e r of Al d el’ s el e c t ri ci t y 

c o n s u m p ti o n of 1 5. 2 1 M W h p e r t o n n e w h e n o p e r a ti n g a t f ull c a p a ci t y ( 1 2 0 kt ). A c c o r di n g t o 

Al d el ( 2 0 0 7, p. I X . 3 ) c h a n gi n g  

 

T a bl e 1 2  O v e r vi e w o f d e c a r b o ni s a ti o n o p ti o n s f o r t h e c u r r e n t H all – H é r o ul t p r o c e s s 

i n t h e N e t h e rl a n d s. U ni t : < v al u e > p e r t o n n e o f li q ui d al u mi ni u m  

D e c a r b o ni s a ti o n 

o p ti o n  

C a t e g o r y  I n di c a ti v e e n e r g y o r 

C O 2  s a vi n g s  

I n di c a ti v e 

i n v e s t m e n t c o s t s 

I m pl e m e n ti n g B A T s  

( a v ail a bili t y : n o w )  

E n e r g y 

effi ci e n c y  

5. 8 G J of el e c t ri cit y  

( W o r r ell et al., 2 0 0 8 )  

E U R 4, 0 0 0 – 5, 0 0 0  

( Al d el, 2 0 0 7 )  

I n c r e m e n t al E E  

i m p r o v e m e n t s  

( a v ail a bl e : n o w )  

E n e r g y 

effi ci e n c y  

1 % – 2 % of el e c t ri ci t y  

( K e r m eli, t e r W e e r, 

C rij n s - G r a u s, W o r r ell, 

2 0 1 5 )  

E U R 1 0 0 – 1 5 0  

( K e r m eli et al., 2 0 1 5 ) 

( S c h w a r t z, 2 0 0 8 )  

D y n a mi c A C m a g n e ti c 

fi el d  

( a v ail a bili t y : 2 0 2 0 –

2 0 3 0 )  

E n e r g y 

effi ci e n c y  

5 % – 2 0 % of el e ct ri cit y 

( C a r b o n T r u s t, 2 0 1 4 )  

E U R 8 0  

( M o y a e t al., 2 0 1 5 )  

W e t t e d c a t h o d e s  

( a v ail a bili t y : 2 0 2 0 –

2 0 2 5 )  

E n e r g y 

effi ci e n c y  

1 5 % – 2 3 % of el e c t ri ci t y 

( M o y a e t al., 2 0 1 5 ) 

( O b ai d a t et al., 2 0 1 8 )  

E U R 5 2 4  

( M o y a e t al., 2 0 1 5 )  

I n e r t a n o d e s  

( a v ail a bili t y : 2 0 2 4 –

2 0 3 0 )  

F e e d s t o c k 

s u b s ti t uti o n  

1 0 0 % of di r e c t C O 2
 

( M o y a e t al., 2 0 1 5 )  

E U R 8 6  

( M o y a e t al., 2 0 1 5 )  

K a oli ni t e r e d u c ti o n  

( a v ail a bili t y : 2 0 3 5 –

2 0 4 5 )  

F e e d s t o c k 

s u b s ti t uti o n  

S e e p a g e 5 3 .  4, 0 0 0 – 5, 0 0 0 E U R  

C a r b o t h e r mi c 

r e d u c ti o n i n al u mi n a  

( a v ail a bili t y : 2 0 5 0 )  

P r o c e s s 

s u b s ti t uti o n  

3 0 % – 3 5 % of el e c t ri ci t y  

- 1 5 % of di r e ct C O 2  

( O b ai d a t et al., 2 0 1 8 )  

E U R 3, 0 0 0  

( M o y a e t al., 2 0 1 5 )  

C a r b o n c a p t u r e a n d 

s t o r a g e  

( a v ail a bili t y : 2 0 2 0 –

2 0 3 0 )  

C a r b o n 

c a p t u r e a n d 

s t o r a g e  

8 5 % – 9 0 % of di r e c t 

C O 2 ; e x cl. e xt r a e n e r g y 

r e q ui r e d  ( L a s s a g n e, e t 

al. 2 0 1 3 ; Jil v e r o e t al. 

2 0 1 4 )  

E U R 2 0 0 – 4 0 0  

e x cl. r e t r ofi t c o st s 

b a s e d o n ( L a s s a g n e 

e t al. 2 0 1 3 ; Jil v e r o e t 

al. 2 0 1 4 )  

R e c y cli n g o f 

al u mi ni u m  

( a v ail a bili t y : n o w )  

V ol u m e 

r e d u c ti o n  

S e e 4. 1. 5  S e e 4. 1. 5  

 

t h e s e t u p u p t o “ si d e b y si d e ” i s o nl y p o s si bl e w h e n c o n s t r u c ti n g n e w el e c t r ol y si s h all s, 

r e q ui ri n g a n i n v e s t m e nt of E U R 5 0 0 milli o n. F u r t h e r m o r e, Al d el s t at e s t h a t t h ei r a n o d e si z e i s 

t o o s m all t o all o w f o r a sl ot t e d d e si g n ( Al d el, 2 0 1 9 ).  

I n c r e m e n t al e n e r g y - e f fi ci e n c y i m p r o v e m e n t s  

I n c r e m e nt al i m p r o v e m e nt s i n c ell c o nt r ol l e a d t o m o r e o p e r a ti o n al b a t h c o n diti o n s a n d 

r e d u c e s t h e n u m b e r of a n o d e eff e c t s ( K e r m eli, t e r W e e r, C rij n s - G r a u s, W o r r ell, 2 0 1 5, p. 

6 4 4 ). It i s e x p e c t e d t h a t b y i n v e s ti n g E U R 1 0 0 – 1 5 0 p e r t o n n e of li q ui d al u mi ni u m c a p a ci t y, 

t h e s p e cifi c el e ct ri ci t y c o n s u m p ti o n of t h e H all – H é r o ul t p r o c e s s will d e c r e a s e b y 0. 2 M W h 

( K e r m eli et al., 2 0 1 5, p. 6 4 4 ; S c h w a r z, 2 0 0 8 ).  
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D y n a mi c A C m a g n e ti c fi el d  

A s m e nti o n e d i n S e c ti o n 2. 1. 1  ( p a g e 2 1 ), i n p r a c ti s e t h e a n o d e t o c a t h o d e di st a n c e ( A C D ) 

v a ri e s b e t w e e n 4 t o 5 c m. T o r e d u c e c ell l o s s e s, i t f a v o u r s t o h a v e a n A C D a s s m all a s 

p o s s i bl e wi t h o ut s h o r t c ut ti n g t h e c ell. C u r r e ntl y t h e A C D i s k e p t r el a ti v el y l a r g e b e c a u s e of 

ri p pl e s i n t h e li q ui d al u mi ni u m a t t h e b o t t o m of t h e c ell ( M o y a e t al., 2 0 1 5, p. 3 9 ). T h e s e 

ri p pl e s a r e c a u s e d b y s o - c all e d m a g n et o h y d r o d y n a mi c ( M H D ) f o r c e s, w hi c h a r e e nf o r c e d 

w h e n b ri n gi n g t h e a n o d e a n d c a t h o d e cl o s e r t o e a c h o t h e r. B y a p pl yi n g a d y n a mi c 

al t e r n a ti v e c u r r e nt ( A C ) m a g n e ti c fi el d t h e s e ri p pl e s c a n b e r e d u c e d, all o wi n g a s m all e r A C D, 

l e a di n g t o e s ti m a t e d e n e r g y s a vi n g s i n t h e r a n g e of 5 % t o 2 0 % ( C a r b o n T r u s t, 2 0 1 4 ). 

C u r r e ntl y, r e s e a r c h e r s of t h e C o v e nt r y U ni v e r si t y, f o r e x a m pl e, h a v e p e rf o r m e d s u c c e s sf ul 

e x p e ri m e nt s wi t h t hi s t e c h n ol o g y, a n d a r e pl a n ni n g t o d e si g n, b uil d a n d c o m mi s si o n a 

c o m m e r ci al s c al e m o d el c ell ( C a r b o n T r u s t, 2 0 1 4 ).  

 

B a s e d o n M o y a e t al. ( 2 0 1 5 ) i t i s e x p e c t e d t h a t t h e t e c h n ol o g y of d y n a mi c A C m a g n e ti c fi el d s 

i n g e n e r al will b e a v ail a bl e i n t h e n e xt d e c a d e, a t e s ti m a t e d i n v e s t m e nt c o st s of E U R 8 0 p e r 

t o n n e of li q ui d al u mi ni u m c a p a ci t y ( M o y a e t al., 2 0 1 5 ). H o w e v e r, Al d el  s t a t e s t h a t t h e A C D 

z o n e c a n n o t b e t o o s m all b e c a u s e t h e C O 2  z o n e will b e t o o cl o s e t o t h e m e t al w hi c h t h e n i n 

r e t u r n e a s e s t h e b a c k r e a c ti o n of C O 2  wi t h t h e m e t al t o f o r m C O, r e s ul ti n g i n yi el d l o s s 

( c u r r e nt effi ci e n c y l o s s ) ( Al d el, 2 0 1 9 ).  

W e t t e d c a t h o d e s  

A n o t h e r w a y t o r e d u c e t h e A C D, i s t o u s e w e t t a bl e c at h o d e s. H e r e t h e t e r m w e tt a bl e r ef e r s 

t o t h e el e c t ri c al c o nt a c t b et w e e n t h e li q ui d al u mi ni u m a n d t h e c ell c a t h o d e ( = c a r b o n li ni n g ). 

T hi s el e c t ri c al c o nt a ct d e t e r mi n e s t o w h a t e xt e nt t h e li q ui d al u mi ni u m  r e a c t s t o t h e 

af o r e m e nti o n e d M H D f o r c e s. I n a t r a di ti o n al el e ct r ol y si s c ell t h e el e c t ri c al c o nt a c t i s r el a ti v el y 

l o w si n c e t h e li q ui d al u mi ni u m i s r e s ti n g o n a t hi n l a y e r of b a t h m a t e ri al, l e a di n g t o a n 

i nt e n sifi c a ti o n of t h e ri p pl e s w h e n r e d u ci n g t h e A C D ( U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of 

E R E E, 2 0 0 7, p. 4 3 ). B y i n c r e a si n g t h e w e t t a bilit y of t h e c a t h o d e s u rf a c e, t h e el e c t ri c al 

c o nt a c t b e t w e e n t h e li q ui d al u mi ni u m a n d t h e c a r b o n c a t h o d e i m p r o v e s, a n d t h e A C D c a n b e 

r e d u c e d wi t h o ut l e a di n g t o hi g h M H D i n s t a bilit y ( S p ri n g e r a n d H a s a n b ei gi, 2 0 1 6, p. 1 3 ).  

 

A p r o mi si n g w e t t a bl e m a t e ri al t h a t c a n wi t h s t a n d t h e t h e r m al ( T ≈ 9 6 0 ° C ) a n d c h e mi c al 

( c o r r o si v e ) p r o p e r ti e s of t h e c ell b a t h i s tit a ni u m di b o ri d e ( Ti B 2 ). It h a s a hi g h el e c t ri c al 

c o n d u c ti vi t y a n d l o w s ol u bili t y i n al u mi ni u m ( H a sl u n d, 2 0 1 7 ). F r o m a n e c o n o mi c p e r s p e c ti v e, 

h o w e v e r, i n i t s p u r e f o r m, t h e m a t e ri al i s l e s s f a v o u r a bl e. a s i t h a s r el a ti v el y hi g h p r o d u c ti o n 

a n d m ai nt e n a n c e c o s t s ( P a wl e k, 2 0 1 0 ). P u r e Ti B 2  i n d u s t ri al c a t h o d e s d e g r a d e r a pi dl y d u e t o 

p e n e t r a ti o n of al u mi ni u m al o n g g r ai n b o u n d a ri e s ( H a sl u n d, 2 0 1 7 ). N e v e r t h el e s s, Ti B 2  s till 

h a s t h e p o t e nti al t o b e u s ef ul i n c a r b o n c o m p o sit e s. O n c e a s ui t a bl e mi x h a s b e e n f o u n d 

b e t w e e n t h e w e t t a bili t y a n d t h e p a r ti cl e si z e of Ti B 2  i n t h e c o m p o si t e s, it is e x p e c t e d t h a t t h e 

A C D c a n b e r e d u c e d t o 2 c m. I n t hi s, t h e f ull y d r ai n e d sl o p e d c a t h o d e d e si g n ( s e e Fi g u r e s 1 9  

a n d 2 0 ) off e r s t h e g r e a t e s t e n e r g y s a vi n g p o t e nti al. T h e v ol t a g e d r o p t h r o u g h t h e el e c t r ol y si s 

b a t h c a n b e d e c r e a s e d b y 1 V, c o r r e s p o n di n g wi t h e s ti m a t e d s a vi n g i n el e c t ri ci t y i n t h e r a n g e 

of 1 5 % t o 2 3 % a t a n i n v e s t m e nt of E U R 5 2 4 p e r t o n n e li q ui d Al ( M o y a e t al., 2 0 1 5, p. 3 7 ; 

O b ai d a t et al., 2 0 1 8, p. 9 ). I n t hi s, n o e xt r a o p e r a ti o n c o s t s a r e a s s u m e d.  
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Fi g u r e 2 1 . R e d u c ti o n i n t h e a n o d e t o c a t h o d e di s t a n c e b y i m pl e m e n ti n g w e t t e d 

sl o p e d c a t h o d e s ( b ) c o m p a r e d t o t h e t r a di ti o n al H all – H é r o ul t p r o c e s s ( a ).  

 

F - N a +Al F 6
3 -

 Li q ui d al u mi ni u m

C a r b o n a n o d e

C at h o d e  ( c a r b o n li ni n g )
A 

C 
D

C at h o d e  ( Ti B 2  c o  m p o s i t e )

C a r b o n a n o d e

( a ) ( b )
 

 

 

Fi g u r e 2 2 . C o n c e p t d e si g n f o r i m pl e m e n t a ti o n o f w e t t e d c a t h o d e s i n a t r a di ti o n al 

el e c t r ol y si s c ell ( s e e Fi g u r e 9  f o r t h e o ri gi n al c ell d e si g n ).  

 

C O 2

C O 2

C O 2

C a r b o n a n o d e C a r b o n a n o d e

C at h o d e  ( Ti B 2  c o  m p o s i t e )

C u r r e nt  c oll e ct o r  b a r C u r r e nt  c oll e ct o r  b a r

Al (l )
C at h o d e  ( Ti B 2  c o  m p o s i t e )

 
 

M o r e o v e r, P F C e mi s si o n s a r e e x p e c t e d t o d e c r e a s e b y  7 5 % C O 2 e q si n c e t h e sl o p e d s u rf a c e s 

p r e v e nt b a t h g a s e s t o a c c u m ul a t e u n d e r t h e a n o d e ( U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of 

E R E E, 2 0 0 7, p. 1 1 0 ). C o n si d e ri n g t h e e c o n o mi c vi a bili t y of w e t t e d sl o p e d c a t h o d e s, 

c o m m e r ci ali s a ti o n i s e x p e ct e d t o b e t a k e n pl a c e  i n t h e n e xt fi v e y e a r s ( M o y a e t al., 2 0 1 5 ).  

4. 1. 2  F e e d s t o c k s u b s tit uti o n  

I n e r t a n o d e s  

C u r r e ntl y, t h e u s e of c a r b o n a n o d e s h a s t w o m aj o r d r a w b a c k s : 1 ) t h e a n o d e s h a v e t o b e 

r e pl a c e d e v e r y f o u r w e e k s, 2 ) t h e o xi d a ti o n of c a r b o n l e a d s t o si g nifi c a nt di r e c t C O 2  

e mi s si o n s ( s e e S e c ti o n 2. 1 , p a g e 2 0 ). F o r t hi s r e a s o n  c o m p a ni e s s t a r t e d l o o ki n g f o r i n e r t 

a n o d e s t o r e pl a c e c a r b o n a n o d e s, ai mi n g t o c h a n g e t h e al u mi n a r e d u c ti o n r e a c ti o n t o :  

 

2 Al 2 O 3  ( b a t h )  - > 4 Al (l )  + 3 O 2  ( g )   E q 5  

B y i m pl e m e nti n g i n e r t a n o d e s a n o d e eff e c t s will n o l o n g e r t a k e pl a c e, a v oi di n g P F C 

e mi s si o n s. M o r e o v e r, i n e r t a n o d e s a r e e x p e c t e d t o h a v e a lif e ti m e si mil a r t o t h a t of 

el e c t r ol y si s c ell s, m e a ni n g t h a t t h e c ell c o v e r s h a v e t o b e o p e n e d l e s s f r e q u e ntl y, w hi c h 

i m p r o v e s t h e o p e r a ti n g effi ci e n ci e s of t h e c ell s ( S p ri n g e r a n d H a s a n b ei gi, 2 0 1 6, p. 1 1 ).  
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T h e d e v el o p m e nt of i n e r t a n o d e s, h o w e v e r, i s i n hi bi t e d b y fi n di n g a m a t e ri al t h a t i s 

e c o n o mi c all y a t t r a c ti v e, a n d a t t h e s a m e ti m e, c a n wi t h s t a n d t h e c o r r o si vi t y of t h e b a t h. 

R e s e a r c h i nt o s ui t a bl e m a t e ri al s i s a m o n g o t h e r s f o c u s s e d o n : c e r a mi c s, c e r m e t s 

( c o m p o sit e s of c e r a mi c s a n d m e t al s ), a n d m e t al s ( U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of 

E R E E, 2 0 0 7, p. 4 7 ). I n t hi s r e s p e c t, e s p e ci all y Ni F e 2 O 4 - b a s e d c e r m et s a n d Ni F e - b a s e d 

all o y s 4 1  s e e m t o b e p r o mi si n g ( P a wl e k, 2 0 1 4, p. 1 3 1 2 ). B ut al s o a n o d e s s h e a t h e d wi t h 

zi r c o ni u m o xi d e ( zi r c o ni a ) t u b e s, f o r i n s t a n c e, a r e i n v e s ti g at e d ( S p ri n g e r a n d H a s a n b ei gi, 

2 0 1 6, p. 1 1 ). T h e c o m p a n y I N F I N I U M, f o r e x a m pl e, i s i n v e s ti g a ti n g a c ell t e c h n ol o g y u si n g 

n e w a n o d e s t h a t h a v e t h e p o t e nti al t o r e d u c e C O 2  e mi s si o n s b y 5 0 % t o 9 0 % ( A R P A - E, 2 0 1 3 ; 

S p ri n g e r a n d H a s a n b ei gi, 2 0 1 6, p. 1 1 ).  

 

M o r e r e c e ntl y ( s p ri n g 2 0 1 8 ), t h e c o m p a ni e s Al c o a a n d Ri o Ti nt o a n n o u n c e d t o h a v e f o u n d a  

w a y t o p r o d u c e al u mi ni u m w hil e e mi t ti n g z e r o di r e c t G H G s ( Al c o a, 2 0 1 8 a ; Al c o a, 2 0 1 8 b ; Ri o 

Ti nt o, 2 0 1 8 b ). T h e j oi nt v e nt u r e i s c all e d “ El y si s ”, w hi c h r ef e r s t o t h e el e c t r ol y si s of al u mi n a. 

T h e p r oj e c t i s a p a r t n e r s hi p b e t w e e n Al c o a, A p pl e, Ri o Ti nt o, a n d t h e g o v e r n m e nt s of C a n a d a 

a n d Q u e b e c, t o g e t h e r i n v e s ti n g 1 8 8 milli o n C A D i n t o t al ( Al c o a, 2 0 1 8 a ). Al t h o u g h t h e p r e s s 

r el e a s e s d o n o t p r o vi d e i nf o r m a ti o n o n h o w t h e n e w c ell t e c h n ol o g y w o r k s a n d w hi c h 

m a t e ri al s a r e u s e d f o r i n s t a n c e, i n t hi s M I D D E N s t u d y i t i s a s s u m e d t h a t i t i n v ol v e s t h e 

d e v el o p m e nt t o w a r d s i n e r t a n o d e s, si n c e a c c o r di n g t o t h e c o m p a ni e s, t h e a n o d e s will h a v e a 

lif e ti m e 3 0 ti m e s l o n g e r t h a n t h e c u r r e nt c a r b o n a n o d e s ( Al c o a, 2 0 1 8 b ). I n a d di ti o n, b y 

i m pl e m e nti n g t h e n e w i n e r t a n o d e s m el ti n g t e c h n ol o g y, p r o d u c ti o n i s e x p e c t e d t o i n c r e a s e 

b y 1 5 %, w hil e o p e r a ti n g c o s t s will d e c r e a s e b y 1 5 % ( Al c o a, 2 0 1 8 b ). It i s e x p e ct e d t h a t t h e 

El y si s t e c h n ol o g y will b e c o m m e r ci all y a v ail a bl e b y 2 0 2 4 ( Ri o Ti nt o, 2 0 1 8 b ).  

 

T h e a b o v e m e nti o n e d p r oj e c t s a r e j u s t s o m e e x a m pl e s of t e c h n ol o gi e s t h a t l o o k p r o mi si n g 

f o r t h e d e v el o p m e nt of i n e r t a n o d e s. T h e f ut u r e will s h o w w hi c h  n e w c ell t e c h n ol o g y will 

e v e nt u all y b e t h e m o s t b e n efi ci al. B a s e d o n t h e i nf o r m a ti o n gi v e n i n t h e p r e s s r el e a s e s of 

Al c o a a n d Ri o Ti nt o, a n d o t h e r i nf o r m a ti o n f o u n d i n li t e r a t u r e o n t h e t e c h n ol o gi c al 

d e v el o p m e nt of i n e r t a n o d e s i n g e n e r al, i n T a bl e 1 2  c o m m e r ci ali s a ti o n of i n e r t a n o d e s i s 

e s ti m at e d a r o u n d 2 0 2 4 – 2 0 3 0 ( Al c o a, 2 0 1 8 a ; M o y a e t al., 2 0 1 5, p. 3 8 ). I n a d di ti o n, 

c o n c e r ni n g a v e r a g e i n v e s t m e nt c o s t s f o r i n e r t a n o d e t e c h n ol o gi e s i n g e n e r al, a c c o r di n g t o 

M o y a e t al. ( 2 0 1 5, p. 3 8 ) c a pi t al c o st s a r e e s ti m at e d a t a r o u n d E U R 8 6 p e r t o n n e of li q ui d 

al u mi ni u m (i n cl u di n g r e t r ofi t c o s t s ), a n d n o e xt r a o p e r a ti o n c o s t s a r e e x p e c t e d.  

 

I n li t e r a t u r e, i n e r t a n o d e s a r e s o m e ti m e s p r e s e nt e d a s a d e c a r b o ni s a ti o n o pti o n i n 

c o m bi n a ti o n wi t h w e t t e d c a t h o d e s, si n c e i n t h e o r y, i n e r t a n o d e s o n i t s o w n i n c r e a s e t h e 

el e c t ri cit y c o n s u m p ti o n of t h e t r a di ti o n al H all – H é r o ul t p r o c e s s b y a p p r o xi m a t el y 3 M W h 4 2  

p e r t o n n e of li q ui d al u mi ni u m ( r e p r e s e nti n g a n i n c r e a s e of ≈ 2 0 % ). B y c o m bi ni n g t h e t w o 

o p ti o n s, i t i s e s ti m at e d t h a t a p p r o xi m at el y 8 % t o 9 % of el e c t ri ci t y c a n b e s a v e d, w hil e 

r e d u ci n g t h e e mi s si o n of di r e c t C O 2  a n d P F C s b y 1 0 0 % ( U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e 

of E R E E,  2 0 0 7, p. 1 3 2 ). I n g e n e r al, e x p e c t e d t o t al i n v e s t m e nt c o s t s will b e i n t h e o r d e r of 

E U R 6 1 0 p e r t o n n e of li q ui d al u mi ni u m c a p a ci t y ( M o y a e t al., 2 0 1 5, p. 3 7 ; W o r r ell et al., 

2 0 0 4 ).  

K a oli ni t e r e d u c ti o n  

T r a di ti o n all y al u mi ni u m i s p r o d u c e d b y r e d u ci n g al u mi n a  t h a t i s r efi n e d f r o m b a u xi t e o r e s 

c o n si s ti n g of gi b b si t e “ Al ( O H ) 3 ”. A n al t e r n a ti v e t o t hi s p r o c e s s i s t h e p r o d u c ti o n of li q ui d 

al u mi ni u m b y r e d u c ti o n i n al u mi ni u m c hl o ri d e p r o c e s s e d f r o m k a oli n cl a y, m a d e u p of 

k a oli ni t e ( Al 2 ∙O 3 ∙2 Si O 2 ∙2 H 2 O ). T h e i d e a of m a ki n g al u mi ni u m o ut of al u mi ni u m c hl o ri d e w a s 

i ni ti all y i ni ti all y c o n c ei v e d i n 1 8 2 5, b ut t h e t e c h n ol o g y w a s n e v e r c o m m e r ci ali s e d b e c a u s e of 

                                                
4 1  A c c o r di n g t o P a wl e k ( 2 0 1 4, p. 1 3 1 2 ) U C R u s al, f o r e x a m pl e, i s w o r ki n g o n i n e r t a n o d e s b a s e d o n Ni - F e all o y s.  
4 2  I n t h e t r a di ti o n al H all – H é r o ul t p r o c e s s t h e o xi d ati o n of c a r b o n i s a n e x ot h e r m al p r o c e s s, p r o d u ci n g h e a t ( ≈ 3 
M W h p e r t o n n e of li q ui d al u mi ni u m ) t h at s e r v e s a s  i n p ut f o r t h e el e c t r ol y si s ( U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e 
of E R E E, 2 0 0 7, p. 4 9 ). 
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p u ri t y i s s u e s a n d hi g h c a pi t al a n d o p e r a ti n g c o s t s ( S p ri n g e r a n d H a s a n b ei gi, 2 0 1 6, p. 1 9 ). 

N e v e r t h el e s s, i n si g ht s i nt o n e w c o n s t r u c ti o n m a t e ri al s a n d e c o n o mi c all y a t t r a c ti v e cl a y s h a v e 

a g ai n r ai s e d t h e i nt e r e st i n t hi s r e d u c ti o n t e c h n ol o g y ( U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of 

E R E E, 2 0 0 7, p. 5 9 ).  

 

K a oli nit e r e d u c ti o n c a n b e s e e n a s a n al t e r n a ti v e f o r b o t h t h e B a y e r p r o c e s s ( r efi ni n g of 

al u mi n a f r o m b a u xi t e ) a n d t h e t r a di ti o n al H all – H é r o ul t p r o c e s s. A si m plifi e d s c h e m a ti c 

r e p r e s e nt ati o n of t h e t e c h n ol o g y i s gi v e n i n Fi g u r e 2 1 . A s s h o w n i n t h e di a g r a m, k a oli n cl a y, 

c hl o ri n e a n d c o k e f o r m t h e i n p ut s f o r t h e c a r b o c hl o ri n a ti o n i n w hi c h t h e k a oli n cl a y i s 

c o n v e r t e d i nt o al u mi ni u m c hl o ri d e ( Al Cl 3 ), sili c a c hl o ri d e ( Si Cl 4 ), a n d ti t a ni u m c hl o ri d e ( Ti Cl 4 ), 

p r o d u ci n g di r e ct C O 2  e mi s si o n s. S u b s e q u e ntl y, t h e al u mi ni u m c hl o ri d e i s s u p pli e d t o s o -

c all e d m ul ti - p ol a r c ell s i n w hi c h el e c t r ol y si s t a k e s pl a c e a n d li q ui d al u mi ni u m i s p r o d u c e d. 

F r o m t h e s e c ell s c hl o ri d e i s f e d b a c k t o t h e c a r b o c hl o ri n a ti o n s t e p. T h e c ell s c o n si s t of bi p ol a r 

g r a p hi t e el e c t r o d e s 4 3  pl a c e d h o ri z o nt all y o n t o p of e a c h o t h e r, i m m e r s e d i n a b a t h of 

c hl o ri d e. T h e el e c t r o d e s a r e el e c t ri c all y i s ol a t e d b y i n e r t s p a c e r s, h a vi n g t h e a n o d e a n d 

c a t h o d e pl a c e d a t t h e t o p a n d t h e b o t t o m of t h e c ell r e s p e c ti v el y ( U. S. D e p a r t m e nt of 

E n e r g y' s Offi c e of E R E E, 2 0 0 7, p. 6 0 ). Si n c e t h e c ell s o p e r a t e o n a l o w e r b a t h t e m p e r a t u r e 

( ≈ 7 0 0 ° C ) a n d h a v e a l o w e r v ol u m e t h a n t r a di ti o n al H all – H é r o ul t c ell s, t h e t e m p e r a t u r e i n 

al u mi ni u m c hl o ri d e r e d u c ti o n c ell s c a n b e r e t ai n e d m o r e effi ci e ntl y ( S p ri n g e r a n d H a s a n b ei gi, 

2 0 1 6, p. 1 8 ).  

 

I n 1 9 7 6 Al c o a pil ot e d a n al u mi ni u m c hl o ri d e el e ct r ol yti c r e d u c ti o n f a cili t y a c hi e vi n g a n 

el e c t ri cit y - effi ci e n c y i m p r o v e m e nt of 4 0 % c o m p a r e d t o a c u r r e nt H all – H é r o ul t c ell ( U. S. 

D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of E R E E, 2 0 0 7, p. 5 2 ).  

 

Fi g u r e 2 3  Si m pli fi e d p r o c e s s s c h e m e o f p r o d u ci n g al u mi ni u m b y k a oli ni t e 

r e d u c ti o n. A d a p t e d f r o m U. S. E n e r g y R e q ui r e m e n t s f o r Al u mi ni u m P r o d u c ti o n – 

Hi s t o ri c al P e r s p e c ti v e, T h e o r e ti c al Li mi t s a n d C u r r e n t P r a c ti c e s  ( p. 5 9 ), b y U. S. 

D e p a r t m e n t o f E n e r g y' s O f fi c e o f E R E E, 2 0 0 7, r e t ri e v e d f r o m 

h t t p s : / / w w w. e n e r g y. g o v / si t e s / p r o d / fil e s / 2 0 1 3 / 1 1 / f 4 / al _ t h e o r e ti c al. p d f  

 

Cl a y  c al ci n a ti o n

C a r b o - c hl o ri n a ti o n

C o k e C h l o ri n e
K a oli n 
cl a y

C hl o ri d e r e c o v e r y

El e c t r ol y si s

Ti Cl 4 Si Cl 4

Al Cl 3

Al (l )

C
h l

or
i

n
e

 
 

N e v e r t h el e s s, t h e pil o t h a d t o b e s t o p p e d d u e t o diffi c ul ti e s wi t h : r e a c hi n g  f ull d e si g n 

c a p a ci t y, r e m o v al of c hl o ri n e c o nt a mi n a nt s i n t h e al u mi ni u m, hi g h o p e r a ti o n a n d 

m ai nt e n a n c e c o s t s ( U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of E R E E, 2 0 0 7, p. 5 3 ).  

                                                
4 3  T hi s m e a n s t h a t  o n e si d e of t h e el e ct r o d e a ct s a s a n a n o d e, w hil e t h e o p p o si t e s u rf a c e a c t s a s a c a t h o d e . T h e 
el e c t r o d e s a r e n ot c o n s u m e d d u ri n g t h e el e c t r ol y si s.  
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R e g a r di n g fi n al e n e r g y u s e, k a oli ni t e r e d u c ti o n h a s t h e p o t e nti al t o r e d u c e fi n al e n e r g y 

c o n s u m p ti o n t h e o r eti c all y b y ≈ 5 0 % 4 4  w h e n o nl y t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e el e c t ri cit y n e e d e d 

f o r el e c t r ol y si s. W h e n i n cl u di n g t h e e n e r g y n e e d e d t o e xt r a c t al u mi ni u m c hl o ri d e f r o m k a oli n 

cl a y ( ≈ 2 9 G J p e r t o n n e of li q ui d al u mi ni u m ), i n g e n e r al a p p r o xi m a t el y ≈ 2 3 % of fi n al e n e r g y 

c a n b e s a v e d c o m p a r e d t o t h e c u r r e nt B a y e r a n d H all – H é r o ul t p r o c e s s e s, u si n g t h e 

i nf o r m a ti o n gi v e n b y Fi g u r e 1 9  a n d t h e U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of E R E E ( 2 0 0 7, p. 

6 2 ). H o w e v e r, n o w a d a y s al u mi n a i s r efi n e d a b r o a d, o nl y t h e H all – H é r o ul t p r o c e s s t a k e s 

pl a c e i n t h e N e t h e rl a n d s. S o, w hil e o n a s y s t e m l e v el t h e fi n al e n e r g y c o n s u m p ti o n c a n b e 

r e d u c e d b y ≈ 2 3 %, i t i s e s ti m a t e d t h a t w h e n i m pl e m e nti n g t h e k a oli ni t e r e d u c ti o n t e c h n ol o g y 

i n t h e N e t h e rl a n d s i t will i n c r e a s e Al d el’ s fi n al e n e r g y c o n s u m p ti o n i n t h e o r d e r of 1 0 %. T h e 

s a m e g o e s f o r di r e ct C O 2  e mi s si o n s ; o n a s y s t e m l e v el, di r e c t C O 2  e mi s si o n s a r e e x p e c t e d t o 

d e c r e a s e, w hi l e b ri n gi n g t h e k a oli ni t e r e d u c ti o n p r o c e s s t o t h e N e t h e rl a n d s i s e s ti m a t e d t o 

l e a d t o m o r e t h a n 3 5 % hi g h e r di r e c t C O2  e mi s si o n s ( U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of 

E R E E, 2 0 0 7, p. 1 1 0 ).  

 

Si n c e t h e t e c h n ol o g y diff e r s f u n d a m e nt all y f r o m t h e c u r r e nt el e c t r ol y si s p r o c e s s, i n v e s t m e nt 

c o s t s a r e e s ti m at e d t o b e i n t h e s a m e o r d e r of pl a ci n g a n e w el e c t r ol yti c  d e p a r t m e nt ( s e e 

T a bl e 9 ). D e pl o y m e nt i s e s ti m a t e d  t o t a k e pl a c e b et w e e n 2 0 3 5 a n d 2 0 4 5 ( I E A, 2 0 1 0, p. 

1 9 7 ).  

4. 1. 3  P r o c e s s s u b s tit uti o n  

C a r b o t h e r mi c r e d u c ti o n i n al u mi n a  

I n c o nt r a s t t o e a rli e r m e nti o n e d d e c a r b o ni s ati o n o p ti o n s, p r o d u ci n g al u mi ni u m b y 

c a r b o t h e r mi c r e d u c ti o n i s a n o n - el e c t r o c h e mi c al p r o c e s s. T h e i d e a of c a r b o t h e r mi c r e d u c ti o n 

h a s b e e n i nt r o d u c e d 5 0 y e a r s a g o, y e t, i n p r a c ti c e t h e t e c h n ol o g y h a s n o t b e e n f o u n d 

e c o n o mi c all y vi a bl e d u e t o i t s a m o n g o t h e r s c o m pl e x t h e r m o d y n a mi c s ( U. S. D e p a r t m e nt of 

E n e r g y' s Offi c e of E R E E, 2 0 0 7, p. 5 5 ). H o w e v e r, if s u c c e s sf ul, i n t h e o r y el e c t ri cit y s a vi n g s of 

4 7 % 4 5  c o ul d b e a c hi e v e d, w hi c h m a k e s t h e t e c h n ol o g y i nt e r e s ti n g f o r al u mi ni u m c o m p a ni e s 

t o i n v e s ti g at e ( O b ai d a t e t al., 2 0 1 8, p. 9 ). I n 2 0 1 1, Al c o a, f o r e x a m pl e, e s t a bli s h e d t h e Al c o a 

N o r w a y C a r b o t h e r mi c g r o u p, pil oti n g a r e a c t o r o p e r a ti n g o n a n a d v a n c e d r e a c t o r p r o c e s s 

( A R P ) ( S p ri n g e r a n d H a s a n b ei gi, 2 0 1 6, p. 1 7 ). I n a d di ti o n, f r o m 2 0 1 0 t o 2 0 1 4, t h e E u r o p e a n 

C o m mi s si o n c o - fi n a n c e d t h e E N E X A L p r oj e c t, i n cl u di n g e x p e ri m e nt s wi t h c a r b o t h e r mi c 

r e d u c ti o n u n d e r v a c u u m, a n d e x p e ri m e nt s t o i m p r o v e e xi s ti n g el e ct ri c a r c f u r n a c e 

t e c h n ol o g y ( B al o m e n o s, 2 0 1 1 ; L a b m et, 2 0 1 4 ). Al t h o u g h t h e s e p r oj e c t s h a v e r e s ol v e d a s e t 

of t e c h ni c al p r o bl e m s, a s u c c e s sf ul i m pl e m e nt a ti o n of t h e c a r b o t h e r mi c r e d u c ti o n p r o c e s s 

h a s s till t o c o m e d u e t o  t h e o c c u r r e n c e of si d e r e a c ti o n s, p r o d u ci n g al u mi ni u m c a r bi d e s 

( B al o m e n o s, 2 0 1 1 ).  

 

W hil e r e d u ci n g al u mi n a c a r b o t h e r mi c all y h a s a m aj o r p o t e nti al t o r e d u c e t h e fi n al e n e r g y 

c o n s u m p ti o n, i n t e r m s of di r e c t C O 2  e mi s si o n s t h e t e c h n ol o g y i s l e s s b e n efi ci al si n c e i t 

r e q ui r e s t h e c o n s u m p ti o n of c a r b o n ( a t T ≈ 2, 0 0 0 ° C ) ( O b ai d a t e t al., 2 0 1 8, p. 7 ) :  

 

Al 2 O 3  ( s )  + 3 C ( s )  - > 2 Al (l )  + 3 C O ( g )  E q. 5 

1. 8 9 k g  + 0. 6 7 k g  - > 1 k g  + 1. 5 6 k g  E q. 7  

                                                
4 4  T h e  mi ni m u m  e n e r g y  r e q ui r e m e nt  f o r  k a oli ni t e  r e d u c ti o n  i s  e sti m a t e d  t o  b e  7. 5 7  M W h  p e r  t o n n e  of  li q ui d  
al u mi ni u m ( T = 7 0 0 ° C ) ( U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of E R E E , 2 0 0 7, p. 6 1 ).  
4 5  P r a c ti c al  s a vi n g s a r e e x p e c t e d t o b e i n t h e o r d e r of 3 0 – 3 5 %, a s s u mi n g a r e a c t o r effi ci e n c y of 8 0 % ( O b ai d at 
e t al., 2 0 1 8 , p. 9). 
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A s s h o w n, p r o d u ci n g 1 k g of li q ui d al u mi ni u m r e q ui r e s 1. 8 9 k g of al u mi n a a n d 0. 6 7 k g of 

c a r b o n. I n a d di ti o n, 1. 5 6 k g of C O i s e mi t t e d, w hi c h r e s ul t s e v e nt u all y i n 2. 4 6 k g of C O 2
4 6 . 

F o r c o m p a ri s o n ( s e e T a bl e 1 3 ), t h e p r e s e nt H all – H é r o ul t p r o c e s s c o n s u m e s 1. 9 3 k g of 

al u mi n a a n d 0. 4 3 k g of c a r b o n, a n d e mi t s : 1. 5 8 k g of C O 2  ( a n o d e c o n s u m p ti o n ) + 0. 5 5 k g of 

C O 2 e q ( P F C s ) = 2. 1 3 k g of C O 2  p e r k g of li q ui d al u mi ni u m. S o i n t h e e n d, w h e n l o o ki n g o nl y 

a t d i r e c t C O2  t h a t i s e mit t e d i n t h e N e t h e rl a n d s, c a r b o t h e r mi c r e d u c ti o n i n al u mi n a will 

i n c r e a s e t h e di r e c t C O2  f o ot p ri nt of D ut c h p ri m a r y al u mi ni u m wi t h ≈ 2 % ( s e e T a bl e 1 3 ).  

 

W h e n i n cl u di n g t h e i n di r e c t C O 2  e mi s si o n s r el a t e d t o t h e p r o d u c ti o n of el e c t ri ci t y n e e d e d f o r 

b o t h t e c h n ol o gi e s, h o w e v e r, c a r b o t h e r mi c r e d u c ti o n h a s a n a d v a nt a g e o v e r t h e c u r r e nt H all 

– H é r o ul t p r o c e s s ( U. S. D e p a r t m e nt of E n e r g y' s Offi c e of E R E E, 2 0 0 7, p. 1 1 0 ). Y e t, i n 

g e n e r al c o m m e r ci ali s ati o n of c a r b o t h e r mi c r e d u c ti o n pl a nt s i s n o t e x p e c t e d t o t a k e pl a c e 

b ef o r e 2 0 5 0 ( M o y a e t al., 2 0 1 5, p. 3 8 ). O n c e a v ail a bl e, i n v e s t m e nt c o s t s a r e e sti m a t e d a t 

E U R 3, 0 0 0 p e r t o n n e of li q ui d al u mi ni u m c a p a ci t y ( M o y a e t al., 2 0 1 5, p. 3 8 ). Fi n all y, si n c e n o 

a n o d e s h a v e t o b e r e pl a c e d e v e r y f o u r w e e k s, o p e r a ti n g c o s t s will b e si g nifi c a ntl y l o w e r.  

 

T a bl e 1 3  P r e s e n t H all – H é r o ul t p r o c e s s c o m p a r e d t o c a r b o t h e r mi c r e d u c ti o n i n 

t e r m s o f fi n al e n e r g y u s e a n d di r e c t C O 2  e mi s si o n s p e r t o n n e o f li q ui d al u mi ni u m, 

b a s e d o n v al u e s gi v e n i n T a bl e 2 , Fi g u r e  1 6  a n d ( O b ai d a t e t al ., 2 0 1 8 ). V al u e s a r e 

i n di c a ti v e 

P r o c e s s  H all – H é r o ul t p r o c e s s  

( T ≈ 9 6 0 ° C )  

C a r b o t h e r mi c r e d u c ti o n  

( T ≈ 2, 0 0 0 ° C )  

B a u xi t e –  Al u mi n a  2 1 G J  1. 4 t C O 2  2 1 G J  1. 4 t C O 2  

A n o d e p r o d u c ti o n  2. 2 – 2. 4 G J  0. 2 5 – 0. 3 0 t C O 2  -  -  

El e c t r ol y si s c ell  5 5 G J  2. 1 3 t C O 2 e q   -  

A n o d e e mi s si o n s  -  1. 5 8 t C O 2  -  -  

P F C e mi s si o n s  -  0. 5 5 t C O 2 e q  -  -  

C a r b o t h e r mi c 

r e a c t o r  

- - 3 7 G J A  2. 4 6 t C O 2  

T o t al  ≈ 7 8 G J  ≈ 3. 8 t C O 2 e q  5 8 G J  ≈ 3. 9 t C O 2 e q  

A  A s s u mi n g a t h e r m al effi ci e n c y of 8 0 %, s e e O b ai d at e t al. ( 2 0 1 8, p. 9 ).  

4. 1. 4  C a r b o n c a p t u r e a n d s t o r a g e  
I n c a s e t h e d e v el o p m e nt of i n e r t a n o d e s will n o t b e r e ali s e d, al t e r n a ti v e s n e e d t o b e a p pli e d 

t o r e d u c e di r e c t p r o c e s s C O 2  e mi s si o n s. P o s t - c o m b u s ti o n c a r b o n c a p t u r e a n d s t o r a g e ( C C S ) 

c a n b e o n e of t h o s e al t e r n a ti v e s. At p r e s e nt o nl y a li mi t e d a m o u nt of s ci e ntifi c r e s e a r c h h a s 

b e e n d o n e i nt o t h e a p pli c ati o n of C C S i n t h e al u mi ni u m i n d u s t r y, y e t, t w o g e n e r al C C S 

t e c h n ol o gi e s h a v e b e e n i n v e s ti g a t e d. T h e fi r s t m o r e g e n e r al C C S t e c h n ol o g y u s e s 

m o n o e t h a n ol a mi n e ( M E A ) t o c a p t u r e  C O 2 , w hil e t h e r el a ti v el y n e w s e c o n d t e c h n ol o g y m a k e s 

u s e of a n a m m o ni a - b a s e d a d s o r b e nt ( Jil v e r o e t al., 2 0 1 4 ). B o t h t e c h n ol o gi e s a r e n o t y e t 

a p pli e d i n t h e al u mi ni u m i n d u s t r y, b ut a r e e s ti m a t e d t o b e a v ail a bl e f o r al u mi ni u m s m el t e r s 

i n 2 0 2 0 a n d 2 0 3 0 r e s p e c ti v el y ( M o y a e t al., 2 0 1 5 ).  

 

T h e c o n c e nt r a ti o n of C O 2  i n t h e fl u e g a s e s of t h e el e c t r ol y si s c ell s d e t e r mi n e s w hi c h 

t e c h n ol o g y will b e e v e nt u all y p r ef e r r e d. F o r t h e M E A - b a s e d t e c h n ol o g y, C O 2  c o n c e nt r a ti o n s 

of 3 % t o 4 % a r e t e c h n o - e c o n o mi c o pti m al, w hil e t h e a m m o ni a - b a s e d p r o c e s s i s e x p e c t e d t o 

b e m o s t c o st - effi ci e nt a t c o n c e nt r a ti o n s of 7 % t o 1 0 % ( Jil v e r o e t al., 2 0 1 4 ). C u r r e nt c ell 

c o n c e nt r a ti o n s of C O 2 , h o w e v e r, a r e si g nifi c a nt l o w e r, m a ki n g s t r ai g htf o r w a r d 

i m pl e m e nt a ti o n of b o t h C C S t e c h n ol o gi e s i n t h e al u mi ni u m i n d u s t r y e c o n o mi c all y u n vi a bl e. 

                                                
4 6  Af t e r  t w o  m o nt h s  t h e  C O  will  b e  c o n v e r t e d  i nt o  C O 2  b y  r e a cti n g  wi t h  ot h e r  at m o s p h e ri c  c o m p o u n d s  ( A T S D R, 
2 0 1 2 ).  S o, a s s u mi n g  t h at  all  C  m ol e c ul e s  o xi di z e  i n t o C O 2  : 0. 6 7 k g ∙ ( 4 4 / 1 2 ) = 2. 4 6 k g of C O 2  p e r k g of li q ui d 
al u mi ni u m.  
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A t Al d el, t h e c o n c e nt r a ti o n of C O 2  i n t h e o utfl o w of i t s g a s t r e a t m e nt c e nt r e a m o u nt s t o 0. 6 % 

t o 0. 7 % 4 7 , w hi c h i s si mil a r t o t h e c o n c e nt r a ti o n of 0. 6 % gi v e n i n li t e r a t u r e ( F ol k e r s e t al., 

2 0 1 4 ; Jil v e r o e t al., 2 0 1 4 ).  

 

T o d a t e, C O 2  c o n c e nt r a ti o n s of 4 % o r hi g h e r a r e n e v e r r e a c h e d i n t h e al u mi ni u m i n d u s t r y 

( L a s s a g n e e t al. 2 0 1 3 ). M o r e o v e r, a c hi e vi n g C O 2  c o n c e nt r a ti o n s of 7 % t o 1 0 % will r e q ui r e a 

c o m pl et el y n e w c ell d e si g n, l e a di n g t o hi g h c a pi t al c o s t s. C O 2  c o n c e nt r a ti o n s  of 3 % t o 4 % o n 

t h e o t h e r h a n d, c a n b e a c hi e v e d wi t h a r e t r ofit of t h e c u r r e nt c ell d e si g n, m a ki n g t h e M E A 

p r o c e s s t h e p r ef e r r e d C C S t e c h n ol o g y f o r e xi s ti n g al u mi ni u m pl a nt s ( Jil v e r o e t al., 2 0 1 4 ).  

 

L a s s a g n e e t al. ( 2 0 1 3 ) e s ti m a t e s t h a t a t a C O 2  c o n c e nt r a t i o n of 4 %, u p t o 9 0 %4 8  of di r e c t 

C O 2  e mi s si o n s c a n b e a v oi d e d a t a c o s t of 7 0 U S D 2 0 1 2  p e r t o n n e C O 2  c a p t u r e d,  

c o r r e s p o n di n g wi t h 1 0 0 U S D 2 0 1 2  p e r t o n n e of li q ui d al u mi ni u m. T hi s e x cl u d e s t h e c o s t s of 

t r a n s p o r ti n g C O 2  t o a c a r b o n n e t w o r k o r s t o r a g e f a cili t y.  T h e c o s t s f o r r e t r ofi t ti n g t h e c u r r e nt 

c ell d e si g n, t o a c hi e v e hi g h e r C O 2  c o n c e nt r a ti o n s, a r e al s o n o t i n cl u d e d. I n c a s e of Al d el 

t h e s e c o s t s a r e e x p e c t e d t o b e si g nifi c a nt, si n c e li t e r a t u r e a s s u m e s t h a t hi g h e r C O 2  

c o n c e nt r a ti o n s c a n b e r e a c h e d b y l o w e ri n g c ell v e ntil a ti o n r a t e s ( Jil v e r o e t al., 2 0 1 4 ). 

H o w e v e r, Al d el’ s g a s t r e a t m e nt c e nt r e o p e r at e s o n hi g h v e ntil a ti o n r a t e s i n o r d e r t o m ai nt ai n 

a s uffi ci e nt fl u o ri d e c a p t u r e effi ci e n c y ( > 9 8 % ). S o, f u r t h e r r e s e a r c h will b e n e e d e d t o fi n d a 

s ol uti o n t o i n c r e a s e t h e C O 2  c o n c e nt r a ti o n, wi t h o ut aff e c ti n g t h e p e rf o r m a n c e of t h e g a s 

t r e a t m e nt c e nt r e. F o r n o w,  i t i s e s ti m a t e d t h a t c a p t u r e i n v e s t m e nt c o s t s will r a n g e b e t w e e n 

E U R 2 0 0 a n d 4 0 0 p e r t o n n e of li q ui d al u mi ni u m, e x cl u di n g a dj u s t m e nt s t o t h e c u r r e nt fl u e 

g a s s y s t e m. O p e r a ti n g c o s t s of t h e s y s t e m will a m o u nt t o E U R 2 6 – 5 0 p e r t o n n e of li q ui d 

al u mi ni u m e x cl u di n g e xt r a e n e r g y c o s t s. E xt r a s t e a m r e q ui r e m e nt s a m o u nt t o 6 – 1 0 

G J / t o n n e of li q ui d al u mi ni u m, e xt r a el e c t ri ci t y t o 0. 6 – 0. 7 G J p e r t o n n e of li q ui d al u mi ni u m . 

4. 1. 5  V ol u m e r e d u c ti o n  

R e c y cli n g o f al u mi ni u m  

At t h e m o m e nt 7 5 % of all t h e al u mi ni u m e v e r p r o d u c e d i s s till i n u s e, s h o wi n g t h e hi g h 

r e c y cl a bili t y of t h e m a t e ri al ( E A A, 2 0 1 5 ). T o a c hi e v e d e e p c a r b o ni s ati o n i n t h e t o t al 

al u mi ni u m i n d u s t r y, r e c y cli n g of al u mi ni u m s c r a p pl a y s a n i m p o r t a nt r ol e si n c e c h ai n fi n al 

e n e r g y c o n s u m p ti o n a n d di r e c t C O 2  e mi s si o n s c a n b e r e d u c e d b y a n e s ti m a t e d 9 0 % 

c o m p a r e d t o c u r r e nt p ri m a r y al u mi ni u m p r o d u c ti o n.  

 

T hi s d o e s n o t m e a n, h o w e v e r, t h a t t h e p r o d u c ti o n of p ri m a r y al u mi ni u m will b e c o m e 

u n n e c e s s a r y. T h e r e c y cli n g of al u mi ni u m h a s s o m e li mi t s i n t e r m s of p r o d u c ti o n q u ali t y a n d 

a v ail a bili t y. T o m ai nt ai n a hi g h q u ali t y of t h e e n d p r o d u c t s f o r e x a m pl e, c u r r e ntl y i n m o s t 

c a s e s al u mi ni u m s c r a p i s mi x e d wi t h p ri m a r y al u mi ni u m. M o r e o v e r, al u mi ni u m p r o d u c ti o n i s  

e x p e c t e d t o c o nti n u e g r o wi n g, s o o v e r t h e l o n g - t e r m p r o d u c ti o n of vi r gi n m a t e ri al i s 

e x p e c t e d t o r e m ai n n e c e s s a r y ( K e r m eli e t al., 2 0 1 5 ).  

 

At Al d el, a p p r o xi m at el y 3 3 % 4 9  of t h e m e t al i n p ut mi x c o n si s t s of s e c o n d a r y al u mi ni u m o r 

cl e a n i n d u s t ri al s c r a p, w hi c h i s si g nifi c a nt c o m p a r e d t o t h e a v e r a g e of 2 % f o r E u r o p e a n 

p ri m a r y al u mi ni u m s m el t e r s ( Al d el, 2 0 0 7, p. 2 3 ; E A A, 2 0 1 8, p. 3 4 ). T h e r ef o r e, i n t hi s s t u d y 

t h e p o t e nti al t o i n c r e a s e Al d el’ s r e c y cli n g r a t e i s e x p e c t e d t o b e li mi t e d. O n si t e r e s e a r c h will 

b e r e q ui r e d t o d et e r mi n e t h e t e c h n o - e c o n o mi c p ot e nti al, si n c e i n c r e a si n g t h e r e c y cli n g r a t e 

i m pli e s l o w e ri n g t h e p r o d u c ti vi t y of t h e el e ct r ol y si s d e p a r t m e nt, o r i n c r e a si n g t h e c a p a ci t y of 

t h e c a s ti n g h o u s e. F u r t h e r m o r e t h e a v ail a bilit y of i n d u s t ri al s c r a p s h o ul d b e c o n si d e r e d si n c e 

                                                
4 7  B a s e d o n a c o n c e nt r a ti o n of 1 2, 0 0 0 – 1 4, 0 0 0 m g C O 2  p e r N m 3 , o r C O 2  r at e of 6 0 – 7 0 k g C O 2  p e r h o u r ( F ol k e r s  
e t al., 2 0 1 4 ).  
4 8  E x cl u di n g  t h e e n e r g y r e q ui r e m e nt of t h e C C S pl a nt it s elf. T h e s t u d y f u rt h e r s h o w s t h a t p a r t of t h e s t e a m 
r e q ui r e m e n t c a n b e m e t b y u si n g w a s t e p r o c e s s h e at.  
4 9  W h e n o p e r a ti n g a t f ull c a p a ci t y.  
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i n c r e a si n g t h e e n e r g y a n d m a t e ri al effi ci e n c y of t h e al u mi ni u m p r o d u c ti o n c h ai n a s a w h ol e, 

will r e s ul t i n l e s s a v ail a bl e i n d u s t ri al s c r a p.  

 

4. 2  P r o d u c ti o n of p r e b a k e d c a r b o n a n o d e s  

Al t h o u g h t h e m aj o ri t y of di r e c t C O 2  i s e mi t t e d d u ri n g t h e el e c t r ol y si s of al u mi n a, si g nifi c a nt 

s a vi n g s i n C O 2  e mi s si o n s c a n al s o b e m a d e i n t h e a n o d e m a n uf a c t u ri n g p r o c e s s. T a bl e 1 4  

s h o w s a s el e c ti o n of o p ti o n s t h a t a r e m e nti o n e d i n li t e r a t u r e.  

 

T a bl e 1 4  O v e r vi e w o f d e c a r b o ni s a ti o n o p ti o n s f o r t h e c u r r e n t p r o d u c ti o n o f 

p r e b a k e d c a r b o n a n o d e s i n t h e N e t h e rl a n d s. U ni t : < v al u e > p e r t o n n e o f a n o d e  

D e c a r b o ni s a ti o n o p ti o n  C a t e g o r y  I n di c a ti v e e n e r g y 

o r C O 2  s a vi n g s  

I n di c a ti v e 

i n v e s t m e n t c o s t s 

I m pl e m e n ti n g B A T s a n d 

i n c r e m e n t al E E 

i m p r o v e m e n t s  

( a v ail a bili t y : n o w )  

E n e r g y 

effi ci e n c y  

0. 8 5 – 2. 1 5 G J of 

n a t u r al g a s A  

( A k ht a r e t al., 2 0 1 2 )  

S e e p a g e 5 8 . 

Bi o - c o k e i n s t e a d o f 

p e t r ol e u m c o k e  

( a v ail a bili t y : u n k n o w n )  

F e e d s t o c k 

s u b s ti t uti o n  

U p t o 6 2 % – 7 2 % of 

di r e c t C O 2  e mi s si o n s 

d u ri n g t h e 

el e c t r ol y si s of 

al u mi n a  

n / a  

G r e e n g a s o r h y d r o g e n 

fi r e d b a ki n g f u r n a c e s 

( a v ail a bili t y : u n k n o w n )  

F u el 

s u b s ti t uti o n  

n / a  n / a  

C a r b o n c a p t u r e a n d 

s t o r a g e  

( a v ail a bili t y : 2 0 2 0 –

2 0 3 0 )  

C a r b o n 

c a p t u r e a n d 

s t o r a g e  

8 5 % – 9 0 % of di r e c t 

C O 2  

( L a s s a g n e e t al. 

2 0 1 3 ; Jil v e r o e t al. 

2 0 1 4 )  

E U R 7 0 – 1 5 0, e x cl. 

r e t r ofit c o s t s b a s e d o n  

( L a s s a g n e e t al. 

2 0 1 3 ; Jil v e r o e t al. 

2 0 1 4 )  

I n e r t a n o d e s m a k e 

c a r b o n a n o d e s 

r e d u n d a n t  

( a v ail a bili t y : 2 0 2 4 –

2 0 3 0 )  

V ol u m e 

r e d u c ti o n  

n / a  n / a  

A  E n e r g y s a vi n g s t h a t c o ul d b e a c hi e v e d c o m p a r e d t o t h e E M A L g r e e nfi el d p r oj e c t. T hi s o nl y i n cl u d e s e n e r g y 

s a vi n g s t h a t c a n b e a c hi e v e d i n t h e a n o d e b a ki n g p r o c e s s.  

4. 2. 1  E n e r g y - effi ci e n c y i m p r o v e m e nt s  

I m pl e m e n ti n g B A T s a n d i n c r e m e n t al e n e r g y - e f fi ci e n c y i m p r o v e m e n t s  

C o n si d e ri n g t h e e n vi r o n m e nt al p e r mi t s g r a nt e d t o Al u c h e mi e a n d C e nt u r y, i t c a n b e 

c o n cl u d e d t h a t b o t h c o m p a ni e s o p e r a t e a c c o r di n g t o t h e B A T s, a s p r e s c ri b e d b y t h e 

E u r o p e a n C o m mi s si o n ( 2 0 1 6 ). Still, i n t e r m s of e n e r g y effi ci e n c y, t h e r e i s r o o m f o r 

i m p r o v e me nt. L o o ki n g a t t h e m o s t e n e r g y - i nt e n si v e m a n uf a c t u ri n g p r o c e s s, t h e b a ki n g of 

c a r b o n a n o d e s, s p e cifi c e n e r g y c o n s u m p ti o n s i n t h e o r d e r of 2 G J p e r t o n n e of a n o d e a r e 

gl o b all y o b s e r v e d ( C u s a n o e t al., 2 0 1 7, p. 3 9 3 ). M o r e o v e r, i n 2 0 1 0 D u b ai Al u mi ni u m 

C o m p a n y a n d M u b a d al a D e v el o p m e nt C o m p a n y s t a r t e d a j oi nt v e nt u r e c all e d E M A L, a 

g r e e nfi el d p r oj e ct ( A k ht a r e t al., 2 0 1 2, 1 1 7 5 ). C al c ul a ti o n s o n t w o o p e n t o p b a ki n g f u r n a c e s, 

a s s u mi n g o p ti m al o p e r a ti o n a n d B A T i m pl e m e nt a ti o n, r e s ul t e d i n fi n al e n e r g y c o n s u m p ti o n s  

of 1. 6 9 G J a n d 1. 5 5 G J p e r t o n n e of a n o d e ( A k ht a r e t al., 2 0 1 2, p. 1 1 7 8 ).  
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Wi t h o ut h a vi n g d e t ail e d i nf o r m a ti o n o n t h e h e a t b al a n c e s of t h e b a ki n g f u r n a c e s i n s t all e d a t 

t h e D ut c h a n o d e m a n uf a c t u r e r s, i t i s diffi c ul t t o d e t e r mi n e w hi c h s p e cifi c e n e r g y 

i m p ro v e m e nt s c a n b e m a d e t o p e rf o r m o n b e s t p r a cti c e. I n g e n e r al, h o w e v e r, i t i s e s ti m a t e d 

t h a t fi n al e n e r g y s a vi n g s c a n b e m a d e b y o p ti mi si n g t h e ai r t o f u el r a ti o ( s a vi n g of 5 % –

2 5 % ), b y i m p r o vi n g f u r n a c e p r e s s u r e c o nt r ol ( s a vi n g s of 5 % – 1 0 % ), b y o p ti mi si n g 

p r e h e a ti n g of g r e e n a n o d e s b y u si n g w a s t e h e a t f r o m fl u e g a s e s ( s a vi n g s of 1 0 % – 3 0 % ), a n d 

b y i m p r o v e d s e n s o r a n d c o nt r ol s y s t e m s ( s a vi n g s of 5 % – 1 0 % ) ( K e r m eli e t al., 2 0 1 5 ). It i s 

u n k n o w n w h e t h e r t h e r e i s d o u bl e c o u nti n g i n t h e s e p o t e nti al s a n d t o w h a t e xt e nt t h e s e 

p o t e nti al s a r e al r e a d y i m pl e m e nt e d a t Al u c h e mi e a n d C e nt u r y.   

4. 2. 2  F e e d s t o c k s u b s tit uti o n  

U s e o f bi o - c o k e i n s t e a d o f p e t r ol e u m c o k e  

A s m e nti o n e d i n S e c ti o n 2. 2  ( p a g e 2 5 ), t h e m a t e ri al i n p ut mi x f o r p r o d u ci n g o n e t o n n e of 

a n o d e c o n si s t s of 6 2 % – 7 2 % p e t r ol e u m c o k e. O v e r t h e l a s t d e c a d e, r e s e a r c h h a s b e e n d o n e 

i nt o t h e p o s si bili t y t o r e pl a c e p e t r ol e u m c o k e p a r ti all y b y bi o- c o k e (i. e. c h a r c o al ), t o r e d u c e 

t h e e n vi r o n m e nt al f o o t p ri nt of t h e al u mi ni u m p r o d u c ti o n p r o c e s s ( M o n s e n, R a t vi k a n d 

L o s si u s, 2 0 1 0 ). I n c a s e bi o - c o k e c a n b e s u c c e s sf ull y i m pl e m e nt e d i n t h e a n o d e 

m a n uf a c t u ri n g p r o c e s s, i n p o t e nti al di r e c t C O 2  e mi s si o n s f r o m t h e el e c t r ol y si s of al u mi n a c a n 

b e r e d u c e d u p t o a m a xi m u m of 6 2 % – 7 2 %, c o n si d e ri n g t h e c u r r e nt s h a r e of p e t r ol e u m c o k e 

i n c a r b o n a n o d e s5 0 . A t t h e m o m e nt, s u c c e s sf ul e x p e ri m e nt s h a v e b e e n d o n e w i t h a n o d e s of 

w hi c h 3 % of p e t r ol e u m c o k e i s r e pl a c e d b y bi o - c o k e ( H u a n g, K o c a ef e a n d K o c a ef e, 2 0 1 8 ). It 

i s, h o w e v e r, u n cl e a r t o w hi c h e xt e nt t h e s h a r e of bi o- c o k e c a n b e f u r t h e r i n c r e a s e d. I n t hi s, 

t h e p e n e t r a ti o n of c o al t a r pi t c h i nt o bi o - c o k e i s e s s e nti al, si n c e t hi s d e t e r mi n e s t h e fi n al 

a n o d e q u ali t y ( H u a n g, K o c a ef e a n d K o c a ef e, 2 0 1 8 ). F u r t h e r r e s e a r c h will b e n e e d e d t o s ol v e 

t hi s i s s u e, e v e n t o a n s w e r t h e q u e s ti o n t o w h a t e xt e nt t h e u s e of bi o - c o k e will h a v e a n 

i nfl u e n c e o n t h e f ut u r e w a y of p r o d u ci n g c a r b o n a n o d e s.  

4. 2. 3  F u el s u b s tit u ti o n  

G r e e n g a s o r h y d r o g e n fi r e d b a ki n g f u r n a c e s  

A p p r o xi m a t el y 4 0 % t o 4 5 % ( s e e S e c ti o n 2. 2. 4 , p a g e 3 0 ) of di r e c t C O 2  e mi s si o n s f r o m 

p r o d u ci n g c a r b o n a n o d e s a r e r el a t e d t o fi ri n g n a t u r al g a s 5 1 . S o, s wi t c hi n g f r o m n a t u r al g a s t o 

a r e n e w a bl e e n e r g y s o u r c e, s u c h a s g r e e n g a s 5 2  o r g r e e n h y d r o g e n, m e a n s t h a t 4 0 % t o 4 5 % 

of di r e c t C O 2  e mi s si o n s c a n b e a v oi d e d. Al t h o u g h t h e t e c h n ol o gi e s a r e c u r r e ntl y o nl y t e s t e d 

o n a s m all s c al e, y e t, G a s u ni e ( 2 0 1 8 b ) p u bli s h e d a n e x pl o r a t o r y s t u d y t o w a r d s a C O 2 - n e ut r al 

n a ti o n al e n e r g y s u p pl y b y 2 0 5 0, i n w hi c h g r e e n g a s a n d h y d r o g e n pl a y a p r o mi si n g r ol e i n 

t h e r e pl a c e m e nt of f o s sil n a t u r al g a s.  

 

L o o ki n g a t t h e t w o t e c h n ol o gi e s i n m o r e d e t ail, g r e e n g a s i s i n f a v o u r w h e n c o n si d e ri n g t h e 

g a s i nf r a s t r u c t u r e n e e d e d, si n c e i t h a s t h e s a m e c h a r a c t e ri s ti c s a s f o s sil n a t u r al g a s, m a ki n g 

i t di r e ctl y s ui t a bl e t o b e t r a n s p o r t e d wi t h t h e c u r r e nt g a s pi p eli n e s ( Z w a r t e t al., 2 0 0 6 ). 

M o r e o v e r, c u r r e nt n a t u r al g a s - fi r e d i n s t all ati o n s d o n o t h a v e t o b e r e pl a c e d. S u b s ti t uti n g 

n a t u r al g a s wi t h h y d r o g e n, o n t h e o t h e r h a n d, r e q ui r e s a dj u s t m e nt s 5 3  i n t h e c u r r e nt g a s 

i nf r a s t r u c t u r e d u e t o t h e l o w e r g a s d e n si t y of h y d r o g e n ( G a s u ni e, 2 0 1 8 b, p. 2 7 ). Al s o, 

c u r r e nt g a s - fi r e d b u r n e r s will n e e d t o b e r e n e w e d. T h e a d v a nt a g e of h y d r o g e n, h o w e v e r, i s 

t h a t i t h a s a wi d e r a n g e of a p pli c a ti o n s, w hi c h m a k e s i t a n i d e al e n e r g y c a r ri e r o n a s y s t e m 

                                                
5 0  E x cl u di n g t h e c o nt e n t of p e t r ol e u m c o k e i n a n o d e r e si d u e s t h at s e r v e a s i n p u t f o r t h e p r o d u cti o n of n e w a n o d e s.  
5 1  T h e r e m ai ni n g p a r t c a n b e m ai nl y all o c at e d t o c o al t a r pi t c h c o m b u sti o n.  
5 2  Al s o  k n o w n  a s  bi o S N G  ( s u b sti t u t e  n a t u r al  g a s ).  C o n si st  of  bi o - g a s  t h a t  i s  p u rifi e d  a n d  u p g r a d e d  i n  o r d e r  t o  
h a v e  t h e  s a m e  p r o p e r ti e s  a s  f o s sil  n a t u r al  g a s  ( Z w a rt,  B o e r ri gt e r,  D e u r w a a r d e r,  V a n  d e r  M eij d e n,  &  P a a s e n,  
2 0 0 6 ).  
5 3  C o n c e r n s m ai nl y i n v e s t m e nt s i n c o m p r e s s o r s.  
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l e v el ( I E A, 2 0 1 8 ). C u r r e ntl y, s e v e r al c o m p a ni e s i n t h e D ut c h p r o vi n c e s of S o ut h H oll a n d a n d 

Z e el a n d a r e i nt e r e s t e d i n  t h e c o n s t r u c ti o n of a g r e e n h y d r o g e n n e t w o r k ( P o r t of R o t t e r d a m, 

2 0 1 8 c ; S m a r t D elt a R e s o u r c e s, 2 0 1 8 ).  

 

N e a r f ut u r e pil o t p r oj e c t s i n w hi c h r e gi o n al c o m p a ni e s a n d g o v e r n m e nt s c oll a b o r a t e, will h el p 

t o d e ci d e w hi c h f u el ( g r e e n g a s o r h y d r o g e n ) will b e t h e m o s t o pti m al a t r e gi o n al l e v el.  

4. 2. 4  C a r b o n c a p t u r e s t o r a g e  
W h e r e t h e a b o v e d e c a r b o ni s a ti o n o p ti o n s o nl y f o c u s o n r e d u ci n g di r e c t C O 2  e mi s si o n s f r o m 

fi ri n g n a t u r al g a s, p o s t- c o m b u s ti o n c a r b o n c a p t u r e s t o r a g e t e c h n ol o g y c a n h el p t o al s o 

mi ti g a t e t h e di r e c t C O 2  e mi s si o n s f r o m pi t c h c o m b u s ti o n. A s e x pl ai n e d i n S e c ti o n 4. 1. 4  ( p a g e 

5 6 ), c u r r e ntl y t h e r e a r e t w o t e c h n ol o gi e s i n v e s ti g a t e d o n t h ei r a p pli c a bili t y i n t h e al u mi ni u m 

i n d u s t r y. T h e fi r s t t e c h n ol o g y u s e s m o n o e t h a n ol a mi n e ( M E A ) t o c a p t u r e C O 2  a n d i s o p ti m al 

f o r C O2  c o n c e nt r a ti o n s of 3 % t o 4 %, w hil e t h e s e c o n d t e c h n ol o g y m a k e s u s e of a n a m m o ni a -

b a s e d a d s o r b e nt, o p ti mi z e d f o r C O 2  c o n c e nt r a ti o n s of 7 % t o 1 0 % ( Jil v e r o e t al., 2 0 1 4 ). 

B a s e d o n t h e c a p a ci t y of C e nt u r y’ s f u m e t r e a t m e nt s y s t e m a s gi v e n b y H a g e n e t al. ( 2 0 1 5 ), 

a n d t h e a n n u al di r e c t C O 2  e mi s si o n s r e gi s t e r e d b y t h e N E a ( 2 0 1 8 ), i t i s e s ti m a t e d t h a t t h e 

c o n c e nt r a ti o n of C O 2  i n t h e fl u e g a s e s r a n g e s b e t w e e n 3. 5 % a n d 4. 4 % 5 4 . Si n c e t hi s r a n g e i s 

si mil a r t o t h e r a n g e a s s u m e d f o r Al d el i n S e c ti o n 4. 1. 4, a si mil a r C C S o p ti o n c a n b e d efi n e d 

f o r t h e D ut c h a n o d e m a n uf a c t u ri n g i n d u s t r y. Aft e r r e t r ofi t ti n g t h e fl u e g a s s y s t e m, t h e M E A -

b a s e d C C S t e c h n ol o g y c a n b e s e e n a s a s ui t a bl e o pti o n t o r e d u c e di r e ct C O 2  e mi s si o n s f r o m 

all c a r b o n a n o d e p r o d u c ti o n pl a nt s. L a s s a g n e e t al. ( 2 0 1 3 ) e sti m a t e s t h a t a t a C O 2  

c o n c e nt r a ti o n of 4 %, u p t o 9 0 % 5 5  of di r e c t C O 2  e mi s si o n s c a n b e a v oi d e d a t a c o s t of 7 0 

U S D 2 0 1 2  p e r t o n n e C O 2  c a p t u r e d, w hi c h c o r r e s p o n d s wi t h a r o u n d 3 0 U S D 2 0 1 2  p e r t o n n e of 

a n o d e 5 6 . T hi s e x cl u d e s t h e c o s t s of t r a n s p o r ti n g C O 2  t o a c a r b o n n e t w o r k o r s t o r a g e f a cili t y. 

F o r n o w, i t i s e s ti m a t e d t h a t c a p t u r e i n v e s t m e nt c o s t s will r a n g e b e t w e e n E U R 7 0 a n d 1 5 0 

p e r t o n n e of a n o d e s, e x cl u di n g a dj u s t m e nt s t o t h e c u r r e nt fl u e g a s s y s t e m s. O p e r a ti n g c o s t s 

of t h e c a p t u r e s y s t e m will a m o u nt t o E U R 9 – 1 8 p e r t o n n e of a n o d e s e x cl u di n g e xt r a e n e r g y 

c o s t s. E xt r a s t e a m r e q ui r e m e nt s a m o u nt t o 2. 2 – 3. 5 G J / t o n n e of a n o d e s, e xt r a el e c t ri cit y t o 

0. 2 G J p e r t o n n e of a n o d e s.  

4. 2. 5  V ol u m e r e d u c ti o n  

D e v el o p m e n t o f i n e r t a n o d e s  

A s di s c u s s e d i n 4. 2. 2  ( p a g e 5 9 ) di r e ct C O 2  e mi s si o n s f r o m t h e el e c t r ol y si s of al u mi n a c a n b e 

c o m pl et el y a v oi d e d b y t h e d e v el o p m e nt of i n e r t a n o d e s. O n c e i n e r t a n o d e s a r e 

c o m m e r ci ali s e d, it i s e x p e ct e d t h a t t h e d e m a n d f o r c a r b o n a n o d e s will d e c r e a s e si g nifi c a ntl y, 

r e d u ci n g a ut o m a ti c all y t h e n u m b e r of di r e c t C O 2  e mi s si o n s f r o m t h e c u r r e nt c a r b o n a n o d e 

m a n uf a c t u ri n g. F u r t h e r r e s e a r c h will b e n e e d e d t o d et e r mi n e t h e fi n al e n e r g y u s e a n d di r e c t 

C O 2  e mi s si o n s r el a t e d t o t h e p r o d u c ti o n of i n e r t a n o d e s.  

4. 3  M el ti n g a n d c a s ti n g of p ri m a r y a n d s e c o n d a r y 

al u mi ni u m  

C o n si d e ri n g t h e si mil a ri ti e s of c a s ti n g al u mi ni u m bill e t s / sl a b s o ut of p ri m a r y a n d s e c o n d a r y 

m a t e ri al ( s e e S e c ti o n s 2. 3  a n d 2. 4 ), T a bl e 1 5  ( p a g e 6 1 ) gi v e s a s el e c ti o n of d e c a r b o ni s a ti o n 

o p ti o n s t h a t a r e r el e v a nt f o r b o t h p r a c ti c e s. T h e f oll o wi n g al t e r n a ti v e s c a n b e di s ti n g ui s h e d :   

                                                
5 4  Di r e ct  C O 2  e mi s si o n s  i n  2 0 1 7 :  6 5, 1 0 2  t o n n e  C O 2 .  T ot al  v ol u m e  fl o w  of  t h e  f u m e  t r e a t m e n t  s y s t e m  v a ri e s  
b e t w e e n 8 7, 0 0 0 a n d 1 1 0, 0 0 0 N m 3  p e r h o u r. A s s u mi n g t h a t t h e s y s t e m o p e r a t e s 8, 7 6 0 h o u r s p e r y e a r gi v e s t h at 
C O 2  c o n c e nt r ati o n s v a r y b et w e e n 3. 5 a n d 4. 4 %.  
5 5  E x cl u di n g t h e e n e r g y r e q ui r e m e nt of t h e C C S pl a nt it s elf  
5 6  A s s u mi n g t h at p r o d u ci n g o n e t o n n e of a n o d e r e s ul t s i n 4 5 0 – 5 4 0 k g of C O 2  ( s e e T a bl e 3 ).  
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4. 3. 1  E n e r g y - effi ci e n c y i m p r o v e m e nt s  

I m pl e m e n ti n g B A T s a n d i n c r e m e n t al e n e r g y - e f fi ci e n c y i m p r o v e m e n t s  

C u r r e ntl y Al d el, E - M A X a n d Z al c o h a v e e a c h i m pl e m e nt e d t h e r e q ui r e d B A T s a s s t a t e d i n 

t h ei r e n vi r o n m e nt al p e r mi t s p u bli s h e d b y l o c al a ut h o ri ti e s. H o w e v e r, c o m p a ri n g t h e c u r r e nt 

fi n al e n e r g y c o n s u m p ti o n s of Al d el, E- M A X a n d Z al c o w i t h t h e t h e o r e ti c al a m o u nt s of e n e r g y 

n e e d e d, s h o w s t h a t t h e p o t e nti al f o r e n e r g y - effi ci e n c y i m p r o v e m e nt s i s si g nifi c a nt. T h e m o s t 

e n e r g y - i nt e n si v e p r o c e s s st e p— t h a t of h e a ti n g a n d m el ti n g al u mi ni u m — r e q ui r e s t h e o r e ti c all y 

≈ 1. 1 G J p e r t o n n e of al u mi ni u m ( W o r r ell e t al., 2 0 0 8 ). B y c o nt r a s t, t h e fi n al e n e r g y 

c o n s u m p ti o n of t h e s m el ti n g f u r n a c e s a t E - M A X a n d Z al c o r a n g e s b e t w e e n 2 a n d 5 G J p e r 

t o n n e of al u mi ni u m. Al s o a t Al d el t h e fi n al e n e r g y of i t s mi xi n g f u r n a c e s, i n w hi c h c ol d 

al u mi ni u m ( 3 3 % ) i s h e a t e d u p a n d mi x e d wi t h li q ui d al u mi ni u m f r o m t h e el e c t r ol y si s c ell s 

( 6 7 % ), i s hi g h e r t h a n t h e t h e o r e ti c al mi ni m u m : 1. 6 G J 5 7  c o m p a r e d t o 0. 4 G J 5 8 . 

 

T a bl e 1 5  O v e r vi e w o f d e c a r b o ni s a ti o n o p ti o n s f o r t h e m el ti n g a n d c a s ti n g o f 

p ri m a r y a n d s e c o n d a r y al u mi ni u m i n t h e N e t h e rl a n d s. U ni t : < v al u e > p e r t o n n e o f 

c a s t e d al u mi ni u m  

D e c a r b o ni s a ti o n o p ti o n  C a t e g o r y  I n di c a ti v e e n e r g y 

o r C O 2  s a vi n g s  

I n di c a ti v e 

i n v e s t m e n t c o s t s 

I m pl e m e n ti n g B A T s / 

i n c r e m e n t al E E 

i m p r o v e m e n t s 

( a v ail a bili t y : n o w )  

E n e r g y 

effi ci e n c y  

S e e p a g e 6 2 .  S e e p a g e 6 2 . 

G r e e n g a s o r h y d r o g e n 

fi r e d f u r n a c e s  

( a v ail a bili t y : u n k n o w n )  

F u el 

s u b s ti t uti o n  

n / a  n / a  

El e c t ri fi c a ti o n o f 

f u r n a c e s  

( a v ail a bili t y : n o w )  

F u el 

s u b s ti t uti o n  

S e e p a g e 6 2 . n / a  

 

S o f a r i s k n o w n, c u r r e ntl y n o c o m p a n y h a s c o m e cl o s e t o t h e t h e o r e ti c al mi ni m u m f o r 

m el ti n g a n d c a s ti n g al u mi ni u m, h o w e v e r, t h e r e a r e s o m e g e n e r al o p ti o n s t o r e d u c e fi n al 

e n e r g y c o n s u m p ti o n.  

R e g e n e r a ti v e b u r n e r s  

O n e w a y i s b y e q ui p pi n g f u r n a c e s wi t h r e g e n e r a ti v e g a s - fi r e d b u r n e r s 5 9  i n s t e a d of u si n g 

c o n v e nti o n al c ol d - ai r g a s - fi r e d b u r n e r s, s a vi n g u p t o 4 0 % of n a t u r al g a s u s a g e a t e s ti m at e d 

i n v e s t m e nt c o s t s of E U R 4– 1 0 p e r G J of n a t u r al g a s fi r e d p e r y e a r ( W hi t e, 2 0 1 1 ; W o r r ell e t 

al., 1 9 9 7 ). At t h e m o m e nt Al d el, E - M A X a n d Z al c o h a v e al r e a d y e q ui p p e d t h ei r g a s - fi r e d 

m el ti n g a n d m ul ti - c h a m b e r f u r n a c e s wi t h r e g e n e r a ti v e b u r n e r s ( Al d el, 2 0 0 7, p. 2 3 ; E - M A X, 

2 0 1 8 b ; Z al c o, 2 0 1 8 c ).  

 

I n a d di ti o n, E - M A X o p e r a t e s a til t a bl e r e v e r b e r at o r y f u r n a c e e q ui p p e d wi t h r e c u p e r a ti v e 

b u r n e r s 6 0 , t h a t c a n s e r v e a s m el ti n g f u r n a c e o r a s c a s ti n g f u r n a c e. O n si t e r e s e a r c h will b e 

n e e d e d t o d e t e r mi n e of i t s b e n efi ci al t o r e pl a c e t h e r e c u p e r a ti v e b u r n e r s b y r e g e n e r a ti v e 

b u r n e r s si n c e H a s s a n a n d Al Ki n di ( 2 0 1 4 ) h a v e s h o w n t h a t t h e f e a si bili t y  of r e g e n e r a ti v e 

                                                
5 7  Si m plifi e d  c al c ul ati o n.  At  f ull  c a p a cit y  ( 1 8 0, 0 0 0  t o n n e  of  c a st e d  al u mi ni u m )  Al d el  e sti m at e s  a n  a n n u al  g a s 
c o n s u m pti o n of 2 8 5 T J f o r it s mi xi n g f u r n a c e s ( Al d el, 2 0 0 7, p. V. 2 ).  
5 8  Si m plifi e d c al c ul a ti o n. 1. 1 G J p e r t o n n e ∙ 3 3 % = 0. 4 G J p e r t o n n e. I n t hi s t h e e x c e s s h e at of t h e li q ui d al u mi ni u m 
f r o m t h e el e c t r ol y si s c ell s i s n ot t a k e n i nt o a c c o u n t. Al s o t h e i nfl u e n c e of all o y m et al s i s  e x cl u d e d.  
5 9  R e g e n e r ati v e b u r n e r s a r e a bl e t o r e c o v e r 8 5 % of t h e h e a t i n e x h a u s t g a s e s b y u si n g a p o r o u s c e r a mi c b e d  a s 
h e a t  s t o r a g e.  S u b s e q u e ntl y,  t h e  s t o r e d h e at  i s  u s e d  t o p r e h e a t  i nl e t  c o m b u sti o n  ai r  ( W o r r ell,  B o d e,  &  d e  B e e r,  
1 9 9 7 ).  
6 0  A t y p e of h e at e x c h a n g e r, l e a di n g t o n a t u r al g a s s a vi n g s u p t o 2 3 % ( W hit e, 2 0 1 1 ).  
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b u r n e r s i s si g nifi c a nt l o w e r f o r c a s ti n g f u r n a c e s. T hi s c o n c e r n s t h e l o w e r o p e r a ti n g 

t e m p e r at u r e of c a s ti n g f u r n a c e s, c o m p a r e d t o t h a t of m el ti n g f u r n a c e s, w hi c h r e d u c e s t h e 

effi ci e n c y g ai n f r o m h e a t r e c u p e r a ti o n. M o r e o v e r, r e g e n e r a ti v e b u r n e r s a r e o nl y c o n si d e r e d 

t o b e p r ofi t a bl e f o r f u r n a c e s u s e d f o r m el ti n g al u mi ni u m, si n c e i n t hi s w a y t h e e x c e s s h e a t 

f r o m t h e r e g e n e r a ti v e b u r n e r s c a n b e a b s o r b e d p r o p e rl y b y m e t al f u si o n ( H a s s a n a n d Al 

Ki n di, 2 0 1 4 ).  

 

T h e s a m e g o e s f o r t h e g a s - fi r e d mi xin g f u r n a c e s u s e d b y Al d el t o m el t c ol d al u mi ni u m b y 

mi xi n g i t wi t h li q ui d al u mi ni u m c o mi n g f r o m i t s el e c t r ol y si s c ell s. A d diti o n al pl a nt - s p e cifi c 

r e s e a r c h will b e r e q ui r e d t o s e e if t h e s e mi xi n g f u r n a c e s a r e s ui t a bl e t o e q ui p wi t h 

r e g e n e r a ti v e b u r n e r s.  

O p t i m u m c o m b u s ti o n ai r fl o w 

I n a r e v e r b e r a t o r y f u r n a c e, w hi c h i s t h e c o m m o n t y p e of f u r n a c e o p e r a t e d b y al u mi ni u m 

( r e ) m el t e r s, i n c o m pl et e c o m b u s ti o n of n a t u r al g a s c a n l e a d t o h e a t l o s s e s u p t o 2 5 % ( Bi r ol, 

2 0 1 5 a ). B y o p ti mi si n g t h e ai r t o f u el r a ti o, h o w e v e r,  t h e s e l o s s e s c a n b e si g nifi c a ntl y 

a v oi d e d. K e r m eli et al. ( 2 0 1 5 ) e s ti m at e s t h a t 1 5 % e n e r g y s a vi n g s c a n b e a c hi e v e d a t 

i n v e s t m e nt c o s t s of U S D 2. 2– 3. 0 p e r t o n n e of c a s t e d al u mi ni u m.  

O p ti mi si n g f u r n a c e i n s ul a ti o n  

A n o t h e r o p ti o n i s t o m a k e u s e of i n s ul a ti n g m a t e ri al s t o p r e v e nt h e a t t o e s c a p e t o t h e 

e n vi r o n m e nt t h r o u g h c o n v e c ti o n a n d c o n d u c ti o n ( K e r m eli et al., 2 0 1 5, p. 6 4 5 ). It i s 

e s ti m at e d t h a t, i n t hi s w a y, 2 % t o 5 % of e n e r g y c a n b e s a v e d, a t a n i n v e s t m e nt c o s t of U S D 

0. 4 – 0. 6 p e r t o n n e of c a s t e d al u mi ni u m.  

O x y - f u el b u r n e r s 

A n al t e r n a ti v e t o r e g e n e r ati v e b u r n e r s a r e b u r n e r s u si n g p u r e o x y g e n i n s t e a d of c o n v e nti o n al 

c o m b u s ti o n ai r. It i s e s ti m a t e d t h a t o x y - f u el b u r n e r s h a v e t h e s a m e f u el s a vi n g s p o t e nti al a s 

r e g e n e r a ti v e b u r n e r s ( S c h mi t z, 2 0 1 4 ). T h e e c o n o mi c p r ofi t a bilit y of t h e s e b u r n e r s d e p e n d s 

s t r o n gl y o n t h e r a ti o “ n a t u r al g a s p ri c e / o x y g e n p ri c e ”. C u r r e ntl y Z al c o i s i n v e s ti g ati n g t h e 

f e a si bili t y of e q ui p pi n g i t s mi xi n g / c a s ti n g f u r n a c e s wi t h o x y- f u el b u r n e r s ( Z al c o, 2 0 1 8 c ). 

4. 3. 2  F u el s u b s tit u ti o n  

G r e e n g a s o r h y d r o g e n fi r e d f u r n a c e s  

A s m e nti o n e d i n S e c ti o n 4. 2. 3  ( p a g e 5 9 ) g r e e n g a s a n d h y d r o g e n a r e s e e n a s t w o p r o mi si n g 

r e n e w a bl e e n e r g y f u el s f o r s u b s ti t uti n g n a t u r al g a s c o m pl e t el y b y 2 0 5 0. B y r e pl a ci n g t h e 

f o s sil g a s, b o t h f u el s h a v e t h e p o t e nti al t o r e d u c e di r e c t C O 2  e mi s si o n s f r o m Al d el ( c a s t 

h o u s e ) a n d Z al c o w i t h 1 0 0 % b y 2 0 5 0. Al s o f o r E- M A X t h e r e d u c ti o n p o t e nti al i s si g nifi c a nt : 

8 0 % – 9 0 % 6 1 . 

 

B y s wi t c hi n g t o g r e e n g a s, t h e c u r r e nt t r a n s p o r t i nf r a s t r u c t u r e a n d g a s - fi r e d i n s t all ati o n s c a n 

c o nti n u e d t o b e u s e d, w hil e r e pl a ci n g n a t u r al g a s b y h y d r o g e n will r e q ui r e a dj u s t m e nt s i n 

b o t h g a s i nf r a s t r u c t u r e a n d g a s - fi r e d i n s t all ati o n s d u e t o i t s l o w e r g a s d e n si t y ( G a s u ni e, 

2 0 1 8 b, p. 2 7 ). O n t h e o t h e r h a n d, h y d r o g e n h a s a wi d e r a n g e of a p pli c a ti o n s w hi c h m a k e s i t 

a n i d e al e n e r g y c a r ri e r o n a s y s t e m l e v el ( I E A, 2 0 1 8 ). F ut u r e c oll a b o r a ti o n p r oj e c t s b e t w e e n 

r e gi o n al c o m p a ni e s a n d g o v e r n m e nt s will h el p t o d e ci d e w h e t h e r g r e e n g a s o r h y d r o g e n will 

b e t h e m o s t o pti m al f u el a t r e gi o n al l e v el.  

El e c t ri fi c a ti o n o f f u r n a c e s  

At p r e s e nt Al d el, E - M A X a n d Z al c o u s e m ai nl y g a s - fi r e d f u r n ac e s f o r m el ti n g a n d c a s ti n g 

al u mi ni u m i nt o bill e t s / sl a b s. B y r e pl a ci n g t h e s e g a s - fi r e d f u r n a c e s wi t h el e c t ri c (i n d u c ti o n ) 

                                                
6 1  1 0 – 2 0 % of E - M A X’ s di r e ct C O 2  e mi s si o n s a r e c o mi n g f r o m c o m b u sti n g pl a s ti c s , s e e S e c ti o n 2. 4. 4  ( p a g e 3 9 ).  
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f u r n a c e s, o n si t e c o m b u s ti o n C O 2  e mi s si o n s c a n b e r e d u c e d t o z e r o 6 2 . M o r e o v e r, el e c t ri c 

f u r n a c e s h a v e t h e a d v a nt a g e s of a hi g h m el ti n g effi ci e n c y, hi g h q u ali t y m el t, a n d l o w 

m a t e ri al l o s s ( E c k e n b a c h a n d S pi t z, 2 0 1 6 ). N o t all el e c t ri c f u r n a c e s, h o w e v e r, a r e s ui t a bl e 

d u e t o li mi t e d m el t a n d h ol d c a p a ci ti e s, a n d i nfl e xi bilit y r e g a r di n g p r o d u ci n g diff e r e nt t y p e s 

of all o y s. A d di ti o n al o n si t e r e s e a r c h will b e n e e d e d t o d e t e r mi n e w hi c h t y p e s of i n d u c ti o n 

f u r n a c e s a r e t h e m o s t p r ofi t a bl e t o i nt e g r a t e i n t h e c u r r e nt c a s ti n g p r o c e s s e s. Wi t h t hi s 

r e s e a r c h, i t c a n b e al s o d e ci d e d w h e t h e r m el ti n g, c a s ti n g o r h o m o g e ni s a ti o n f u r n a c e s a r e 

m o s t li k el y t o b e r e pl a c e d fi r s t.  

 

I n a d di ti o n, f o r m el ti n g a n d c a s ti n g al u mi ni u m el e c t ri c all y, c o n n e c ti o n s t o t h e n a ti o n al p o w e r 

g ri d s h o ul d b e p r e p a r e d t o s u p pl y m o r e el e c t ri ci t y 6 3 . I n c a s e all g a s- fi r e d f u r n a c e s a r e 

s u b s ti t ut e d b y a n el e c t ri c e q ui v al e nt wi t h t h e s a m e m el ti n g effi ci e n c y 6 4 , t h e a n n u al el e c t ri ci t y 

c o n s u m p ti o n of Al d el, a n d E - M A X a n d Z al c o w o ul d i n c r e a s e b y a r e s p e c ti v e 0. 7 M W h a n d 

1. 4 – 2. 2 M W h p e r t o n n e al u mi ni u m. It i s e x p e c t e d t h a t Al d el’ s c u r r e nt c o n n e c ti o n t o t h e 2 2 0 

k V p o w e r g ri d, 3 ∙ 2 2 0 / 3 0 k V t r a n sf o r m e r s, i s di m e n si o n e d t o h a n dl e a n a d di ti o n al p o w e r 

d e m a n d o n t o p of t h e ≈ 2 0 0 M W n e e d e d f o r i t s el e c t r ol y si s c ell s ( Al d el, 2 0 0 8 ). F o r E - M A X a n d 

Z al c o, h o w e v e r, p o w e r g ri d c o n n e c ti o n s will h a v e t o b e si g nifi c a ntl y i n c r e a s e d, si n c e t h ei r 

el e c t ri cit y u s e i n c r e a s e s wi t h a f a c t o r 5 t o 2 5. C o n si d e ri n g t h e a m o u nt of p o w e r n e e d e d, a n d 

t h e o utli n e of t h e D ut c h p o w e r g ri d p u bli s h e d b y T e n n e t ( 2 0 1 7 ), i t i s e x p e ct e d t h a t b o t h E -

M A X a n d Z al c o will r e q ui r e a c o n n e c ti o n t o t h e n a ti o n al 1 5 0 k V p o w e r g ri d.  

 

Pl a nt - s p e cifi c r e s e a r c h will h el p t o d e t e r mi n e w h a t t h e c o s t s a r e of e n gi n e e ri n g a n d pl a ci n g a 

n e w g ri d c o n n e c ti o n, a n d t o w hi c h e xt e nt t h e e xi s ti n g o n si t e el e ct ri ci t y i nf r a s t r u c t u r e will 

h a v e t o b e e x p a n d e d.  
 

  

                                                
6 2  B y a s s u mi n g t h at b y 2 0 5 0 t h e el e c t ri ci t y of t h e n a ti o n al p o w e r g ri d will b e  o nl y  g e n e r a t e d b y r e n e w a bl e e n e r g y 
s o u r c e s, r el a t e d i n di r e c t C O 2  e mi s si o n s a r e al s o a v oi d e d.  
6 3  O n si t e g e n e r a ti o n of el e ct ri ci t y f r o m r e n e w a bl e e n e r g y s o u r c e s i s n ot s t u di e d.  
6 4  T hi s  i s  a s s u m e d  t o  si m plif y  t h e  c al c ul a ti o n.  I n  g e n e r al  i n d u cti o n  f u r n a c e s  h a v e  a  m elti n g effi ci e n c y  r a n gi n g  
b e t w e e n 5 9 – 7 6 % , w hil e t h e m el ti n g effi ci e n c y of, f o r i n st a n c e, a g a s - fi r e d r e v e r b e r a t o r y m elti n g f u r n a c e i s o n 
a v e r a g e 2 5 %  ( Bi r ol, 2 0 1 5 a, p. 1 2 3 ; Bi r ol, 2 0 1 5 b, p. 5 3 ).  
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https://www.aluchemie.nl/en/over-aluchemie/historie.html
https://www.aluchemie.nl/en/over-aluchemie/historie.html
https://www.aluchemie.nl/en/about-aluchemie.html
https://www.aluchemie.nl/en/about-aluchemie.html
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Al u c h e mi e ( 2 0 1 8 d ). S u s t ai n a bl e i m p r o v e m e nt . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. al u c h e mi e. nl / e n / d u u r z a a m - v e r b e t e r e n. ht ml .  

Al u c h e mi e ( 2 0 1 8 e ). P r o d u c ti o n p r o c e s s.  R e t ri e v e d f r o m ht t p s : / / w w w. al u c h e mi e. nl / e n / o n s -
p r o d u c t / p r o d u c ti e p r o c e s. ht ml.  

Al u c h e mi e ( 2 0 1 8f ). P r o d u c ti o n d e s c ri p ti o n . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. al u c h e mi e. nl / e n / o n s - p r o d u c t / p r o d u c t o m s c h rij vi n g. ht ml . 

Al u mi ni u m A s s o ci a ti o n ( A A ) ( 2 0 1 3 ). T h e E n vi r o n m e nt al F o o t p ri nt of S e mi – Fi ni s h e d 
Al u mi n u m P r o d u c t s i n N o r t h A m e ri c a – A Lif e C y cl e A s s e s s m e nt R e p o r t . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p : / / al u mi n u m. o r g / si t e s / d ef a ul t /fil e s / L C A _ R e p o r t _ Al u mi n u m _ A s s o ci a ti o n _ 1 2 _ 1 3. p df .  

A R P A - E ( 2 0 1 3 ). Al u mi ni u m p r o d u c ti o n u si n g Zi r c o ni a s oli d el e ct r ol yt e – Cl e a n  Effi ci e nt 
Al u mi n u m O xi d e El e c t r ol y si s wi t h S O M I n e r t A n o d e s  [ P r e s s r el e a s e ]. R e t ri e v e d 1 9 
S e p t e m b e r 2 0 1 3 f r o m ht t p s : / / a r p a - e. e n e r g y. g o v / ? q = sli c k - s h e e t - p r oj e c t / al u mi n u m -
p r o d u c ti o n - u si n g - zi r c o ni a - s oli d - el e ct r ol yt e .  

A T S D R ( 2 0 1 2, J u n e ). P u bli c h e al t h s t a t e m e nt – C a r b o n m o n o xi d e . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. a t s d r. c d c. g o v / T o x P r o fil e s / t p 2 0 1- c 1 - b. p df .  

B al o m e n o s E, P a ni a s D, P a s p ali a ri s I, F ri e d ri c h B, J a r o ni B, St ei nf el d A a n d Vi s h n e v s k y I. 
( 2 0 1 1 ). C a r b o t h e r mi c r e d u c ti o n of al u mi n a : a r e vi e w of d e v el o p e d p r o c e s s e s a n d n o v el 
c o n c e p t s. P r o c e e di n g s of E M C , 7 2 9– 7 4 3.  

B a s e m e t ( 2 0 1 0 ). B a s e m e t B. V. – C o n s oli d a t e d Fi n a n ci al St a t e m e nt s 2 0 1 0 . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. k v k. nl / o r d e r s t r a a t / s u b p r o d u c t -
ki e z e n / ? k v k n u m m e r = 3 4 2 6 1 4 2 9 0 0 0 0 & p r o d u c t g r o e p = J a a r r e k e ni n g e n .  

B G S ( 2 0 1 8 ). W o rl d Mi n e r al P r o d u c ti o n . R e t ri e v e d f r o m : 
ht t p : / / w w w. b g s. a c. u k / mi n e r al s U K / s t a ti s ti c s / w o rl d St ati s ti c s. ht ml . 

Bi r ol Y. ( 2 0 1 5 a ). Al u mi ni u m t e c h n ol o gi e s  [ P o w e r P oi nt sli d e s ]. R e t ri e v e d f r o m 
ht t p : / / w e b. d e u. e d u.t r / m e t al u rji m al z e m e / p df / M M E 5 0 5 9 al u mi ni u m - t e c h n ol o gi e s / A L U M  
I N I U M T E C H N O L O G I E S - w e e k 1. p df .  

Bi r ol Y. ( 2 0 1 5 b ). Al u mi ni u m t e c h n ol o gi e s  [ P o w e r P oi nt sli d e s ]. R e t ri e v e d f r o m 
ht t p : / / w e b. d e u. e d u.t r / m e t al u rji m al z e m e / p df / M M E 5 0 5 9 al u mi ni u m - t e c h n ol o gi e s / A L U M  
I N I U M T E C H N O L O G I E S - w e e k 2. p df .  

B o al ( 2 0 1 7 ). B O A L B el gi ë o v e r g e n o m e n d o o r E - M A X G r o u p  [ p r e s s r el e a s e ]. R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. b o al s y s t e m s. c o m / nl - nl / n e w s / b o al - b el gi e - o v e r g e n o m e n - d o o r - e - m a x - g r o u p .  

B r e a m R a n d B e r n a r d S. ( 2 0 0 7 ). Ri o Ti nt o i n $ 4 4 b n t a k e o v e r of Al c a n. Fi n a n ci al Ti m e s . 
R e t ri e v e d 1 2 J ul y 2 0 0 7 f r o m ht t p s : / / w w w.ft. c o m / c o nt e nt / 3 6 6 4 a 7 8 c - 3 0 0 5 - 1 1 d c - a 6 8f -
0 0 0 0 7 7 9f d 2 a c .  

B r e a ul t R, P oi ri e r S, H a m el G a n d P u c ci A. ( 2 0 1 1 ). A ' g r e e n' w a y t o d e al wi t h s p e nt p o t 
li ni n g. Al u mi ni u m I nt e r n a ti o n al T o d a y , 2 3 ( 2 ) , 2 2. R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / s e a r c h. p r o q u e s t. c o m / o p e n vi e w / c e 5 2 a 3 8 5 3 2 5 7 0 5 d 3 8 3 7 9 0 1 d e 9 8 8 8 a 9 b 3 / 1 ? p q -
o ri g sit e = g s c h ol a r & c bl = 1 0 5 6 3 4 5 .  

B u si n e s s Wi r e ( 2 0 0 7 ). Al c o a O p e n s N e w A n o d e Pl a nt i n N o r w a y t o S e r v e Fj a r d a al a n d 
M o sj o e n S m el t e r s . R e t ri e v e d f r o m : 
ht t p s : / / w w w. b u si n e s s wi r e. c o m / n e w s / h o m e / 2 0 0 7 0 9 1 1 0  
0 5 2 0 0 / e n / Al c o a - O p e n s - N e w - A n o d e - Pl a nt - N o r w a y - S e r v e  

C a r b o n T r u s t ( 2 0 1 4 ). Al u mi ni u m. R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. c a r b o nt r u s t. c o m / m e di a / 3 8 3 6 6 / c t c 7 9 0 - i nt e r n a ti o n al- c a r b o n - fl o w s _-
al u mi ni u m. p df .  

C e nt u r y ( 2 0 1 4 ). C e nt u r y Al u mi n u m Vli s si n g e n o p e r a ti o n s – S o ci a al J a a r v e r sl a g 2 0 1 3 – 2 0 1 4 . 
R e t ri e v e d f r o m ht t p : / / w w w. c e nt u r y vli s si n g e n. nl / w p - c o nt e nt / u pl o a d s / 2 0 1 5 / 0 4 /  
S o ci a al - J a a r v e r sl a g - 2 0 1 3 - 2 0 1 4 - C e nt u r y - Al u mi n u m - B V. p df .  

C e nt u r y ( 2 0 1 5 a ). G e n e r al P r e s e nt a ti o n . R e t ri e v e d f r o m ht t p : / / w w w. c e nt u r y vli s si n g e n. nl / w p -
c o nt e nt / u pl o a d s / 2 0 1 5 / 1 1 / P r e s e nt a ti o n - G e n e r al - P r e s e nt a ti o n - N o v e m b e r - 2 0 1 5 _ P a r t 1. p df .  

C e nt u r y ( 2 0 1 5 b ). C e nt u r y Al u mi n u m Vli s si n g e n o p e r a ti o n s – S o ci a al J a a r v e r sl a g 2 0 1 5 . 
R e t ri e v e d f r o m ht t p : / / w w w. c e nt u r y vli s si n g e n. nl / w p - c o nt e nt / u pl o a d s / 2 0 1 6 / 0 5 /  
S o ci a al - J a a r v e r sl a g - 2 0 1 5 - C e nt u r y - Al u mi n u m - B V - d efi ni ti ef - 1 2 - m ei - 2 0 1 6 - 2. p df .  

C e nt u r y ( 2 0 1 5 c ).  C e nt u r y Al u mi n u m Vli s si n g e n o p e r a ti o n s – St a t ut o r y a n n u al r e p o r t 2 0 1 5 . 
R e t ri e v e d f r o m ht t p s : / / w w w. k v k. nl / o r d e r s t r a at / s u b p r o d u c t - ki e z e n / ? k v k n u m m e r =  
5 5 1 9 5 2 2 9 0 0 0 0 & p r o d u c t g r o e p = J a a r r e k e ni n g e n . 

C e nt u r y ( 2 0 1 6 a ). C e nt u r y Al u mi n u m Vli s si n g e n o p e r a ti o n s – S o ci a al J a a r v e r sl a g 2 0 1 6 . 
R e t ri e v e d f r o m ht t p : / / w w w. c e nt u r y vli s si n g e n. nl / w p - c o nt e nt / u pl o a d s / 2 0 1 7 / 0 6 /  
S o ci a al - J a a r v e r sl a g - 2 0 1 6 - V 1 - D efi ni ti ef. p df .  

C e nt u r y ( 2 0 1 6 b ). C e nt u r y Al u mi n u m Vli s si n g e n o p e r a ti o n s – St a t ut o r y a n n u al r e p o r t 2 0 1 6 . 
R e t ri e v e d f r o m ht t p s : / / w w w. k v k. nl / o r d e r s t r a at / s u b p r o d u c t - ki e z e n / ? k v k n u m m e r =  
5 5 1 9 5 2 2 9 0 0 0 0 & p r o d u c t g r o e p = J a a r r e k e ni n g e n . 

https://www.aluchemie.nl/en/duurzaam-verbeteren.html
https://www.aluchemie.nl/en/ons-product/productomschrijving.html
http://aluminum.org/sites/default/files/LCA_Report_Aluminum_Association_12_13.pdf
https://arpa-e.energy.gov/?q=slick-sheet-project/aluminum-production-using-zirconia-solid-electrolyte
https://arpa-e.energy.gov/?q=slick-sheet-project/aluminum-production-using-zirconia-solid-electrolyte
https://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp201-c1-b.pdf
https://www.kvk.nl/orderstraat/subproduct-kiezen/?kvknummer=342614290000&productgroep=Jaarrekeningen
https://www.kvk.nl/orderstraat/subproduct-kiezen/?kvknummer=342614290000&productgroep=Jaarrekeningen
http://www.bgs.ac.uk/mineralsUK/statistics/worldStatistics.html
http://web.deu.edu.tr/metalurjimalzeme/pdf/MME5059aluminium-technologies/ALUMINIUMTECHNOLOGIES-week1.pdf
http://web.deu.edu.tr/metalurjimalzeme/pdf/MME5059aluminium-technologies/ALUMINIUMTECHNOLOGIES-week1.pdf
http://web.deu.edu.tr/metalurjimalzeme/pdf/MME5059aluminium-technologies/ALUMINIUMTECHNOLOGIES-week2.pdf
http://web.deu.edu.tr/metalurjimalzeme/pdf/MME5059aluminium-technologies/ALUMINIUMTECHNOLOGIES-week2.pdf
https://www.boalsystems.com/nl-nl/news/boal-belgie-overgenomen-door-e-max-group
https://www.ft.com/content/3664a78c-3005-11dc-a68f-0000779fd2ac
https://www.ft.com/content/3664a78c-3005-11dc-a68f-0000779fd2ac
https://search.proquest.com/openview/ce52a385325705d3837901de9888a9b3/1?pq-origsite=gscholar&cbl=1056345
https://search.proquest.com/openview/ce52a385325705d3837901de9888a9b3/1?pq-origsite=gscholar&cbl=1056345
https://www.carbontrust.com/media/38366/ctc790-international-carbon-flows_-aluminium.pdf
https://www.carbontrust.com/media/38366/ctc790-international-carbon-flows_-aluminium.pdf
http://www.centuryvlissingen.nl/wp-content/uploads/2015/04/Sociaal-Jaarverslag-2013-2014-Century-Aluminum-BV.pdf
http://www.centuryvlissingen.nl/wp-content/uploads/2015/04/Sociaal-Jaarverslag-2013-2014-Century-Aluminum-BV.pdf
http://www.centuryvlissingen.nl/wp-content/uploads/2015/11/Presentation-General-Presentation-November-2015_Part1.pdf
http://www.centuryvlissingen.nl/wp-content/uploads/2015/11/Presentation-General-Presentation-November-2015_Part1.pdf
http://www.centuryvlissingen.nl/wp-content/uploads/2016/05/Sociaal-Jaarverslag-2015-Century-Aluminum-BV-definitief-12-mei-2016-2.pdf
http://www.centuryvlissingen.nl/wp-content/uploads/2016/05/Sociaal-Jaarverslag-2015-Century-Aluminum-BV-definitief-12-mei-2016-2.pdf
https://www.kvk.nl/orderstraat/subproduct-kiezen/?kvknummer=551952290000&productgroep=Jaarrekeningen
https://www.kvk.nl/orderstraat/subproduct-kiezen/?kvknummer=551952290000&productgroep=Jaarrekeningen
http://www.centuryvlissingen.nl/wp-content/uploads/2017/06/Sociaal-Jaarverslag-2016-V1-Definitief.pdf
http://www.centuryvlissingen.nl/wp-content/uploads/2017/06/Sociaal-Jaarverslag-2016-V1-Definitief.pdf
https://www.kvk.nl/orderstraat/subproduct-kiezen/?kvknummer=551952290000&productgroep=Jaarrekeningen
https://www.kvk.nl/orderstraat/subproduct-kiezen/?kvknummer=551952290000&productgroep=Jaarrekeningen
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C e nt u r y ( 2 0 1 7 a ). C e nt u r y Al u mi n u m Vli s si n g e n o p e r a ti o n s – S o ci a al J a a r v e r sl a g 2 0 1 7 . 
R e t ri e v e d f r o m ht t p : / / w w w. c e nt u r y vli s si n g e n. nl / w p - c o nt e nt / u pl o a d s / 2 0 1 8 / 0 6 /  
S o ci a al - J a a r v e r sl a g - 2 0 1 7. p df .  

C e nt u r y ( 2 0 1 7 b ). C e nt u r y Al u mi n u m Vli s si n g e n o p e r a ti o n s – St a t ut o r y a n n u al r e p o r t 2 0 1 7.  
R e t ri e v e d f r o m ht t p s : / / w w w. k v k. nl / o r d e r s t r a at / s u b p r o d u c t - ki e z e n / ? k v k n u m m e r =  
5 5 1 9 5 2 2 9 0 0 0 0 & p r o d u c t g r o e p = J a a r r e k e ni n g e n .  

C e nt u r y ( 2 0 1 8 a ). C e nt u r y Al u mi n u m . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p : / / w w w. c e nt u r y vli s si n g e n. nl / e n / c e nt u r y - al u mi n u m / .  

C e nt u r y ( 2 0 1 8 b ). G e n e r al p r e s e nt a ti o n – M a y 2 0 1 8 . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p : / / w w w. c e nt u r y vli s si n g e n. nl / w p - c o nt e nt / u pl o a d s / 2 0 1 8 / 0 7 / P r e s e nt a ti e - Al g e m e n e  
- P r e s e nt a ti e - m ei - 2 0 1 8 - d e el - I. p df .  

C e nt u r y ( 2 0 1 8 c ). C o m p a n y a t a Gl a n c e . R e t ri ev e d f r o m 
ht t p : / / c e nt u r y al u mi n u m. c o m / c o m p a n y / .  

C e nt u r y ( 2 0 1 8 d ). R. Q u a k, p e r s o n al c o m m u ni c a ti o n, J ul y 2 0, 2 0 1 8, D e c e m b e r 1 0, 2 0 1 8.  
C e nt u r y ( 2 0 1 8 e ). H el g u vi k, I c el a n d . R e t ri e v e d f r o m ht t p : / / c e nt u r y al u mi n u m. c o m / pl a nt s -

p r o d u c t s / h el g u vi k - i c el a n d /.  
Cl a e s D. ( 2 0 1 7 ). 2 0 e xt r a j o b s e n i n v e s t e ri n g v a n 4 0 milj o e n bij E - M a x. m a d e i n Li m b u r g . 

R e t ri e v e d 2 0 O c t o b e r 2 0 1 7 f r o m ht t p : / / w w w. m a d ei nli m b u r g. b e / ni e u w s / 2 0 - e xt r a - j o b s- e n -
i n v e s t e ri n g- v a n - 4 0 - milj o e n - bij - e - m a x / .  

C ol t ( 1 9 9 8 ). E u r o p e’ s l o n g e s t n a t u r al v e ntil a ti o n s y s t e m a t Al u mi ni u m D elf zijl  [ p r e s s 
r el e a s e ]. R e t ri e v e d f r o m : ht t p : / / w w w. c ol t s m el t e r s. c o m /fil e s / p df / al d el - g b. p df .  

C o n c o r d R e s o u r c e s Li mi t e d ( 2 0 1 7 a ). Al u mi ni u m D elf zijl  [ p r e s s r el e a s e ]. R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. c o n c o r dl t d. c o m / 2 0 1 7 / 1 1 / al u mi ni u m - d elf zijl / .  

C o n c o r d R e s o u r c e s Li mi t e d ( 2 0 1 7 b ). P r e s s r el e a s e [ p r e s s r el e a s e ]. R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. c o n c o r dl t d. c o m / 2 0 1 7 / 0 5 / p r e s s - r el e a s e / .  

C o n c o r d R e s o u r c e s Li mi t e d ( 2 0 1 8 ). Al u mi ni u m & Al u mi n a . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. c o n c o r dl t d. c o m / b u si n e s s / .  

C u s a n o G, G o n z al o M R, F a r r ell F , R e m u s R, R o u di e r S a n d S a n c h o L D. ( 2 0 1 7 ). B e s t A v ail a bl e 
T e c h ni q u e s ( B A T ) R ef e r e n c e D o c u m e nt f o r t h e m ai n N o n – F e r r o u s M e t al s I n d u s t ri e s. E U R 
2 8 6 4 8 . d oi : 1 0. 2 7 6 0 / 8 2 2 4 

D C M R ( 2 0 1 8 ). M a a t w e r k v o o r s c h rift – M a a t w e r k v o o r s c h rift . R e t ri e v e d 1 8 A p ril 2 0 1 8 f r o m 
ht t p : / / d c m r. gi si nt e r n e t. nl / d o w nl o a d s / p df / 8 5 / 9 9 9 9 4 4 0 6 8 5. P D F .  

D e B r u y n S M, K o o p m a n M J, V a n Li e s h o ut M, C r o e z e n H J a n d S mi t M E. ( 2 0 1 4 ). E c o n o mi s c h e 
o nt wi k k eli n g e n e r gi e - i nt e n si e v e s e c t or e n  ( R e p o r t N o. 1 4. 7 C 1 9. 5 7 ). R e t ri e v e d f r o m C E 
D elft w e b sit e : ht t p s : / / w w w. c e. nl / p u bli c a ti e s / 1 5 1 6 / e c o n o mi s c h e - o nt wi k k eli n g - e n e r gi e -
i nt e n si e v e- s e c t o r e n .  

Dj u k a n o vi c G. ( 2 0 1 8 ). Al u mi n a C o s t s A r e H u r ti n g Al u mi ni u m S m el t e r s. Al u mi ni u m I n si d e r.  
R e t ri e v e d 2 8 M a y 2 0 1 8 f r o m ht t p s : / / al u mi ni u mi n si d e r. c o m / al u mi n a - c o s t s - a r e - h u r ti n g -
al u mi ni u m - s m el t e r s / .  

E c k e n b a c h C h a n d S pi t z W. ( 2 0 1 6 ). I n d u c ti o n f u r n a c e s i n t h e al u mi ni u m i n d u s t r y . R e t ri e v e d 
f r o m ht t p : / / w w w. m a r x - g m b h. d e / D W D / _ 1 1 1 3 2 7 / u pl o a d / m e di a _ 1 4 2 4 9 2. p df .  

E e m s b o d e ( 2 0 1 8 ). E e r s t e ni e u w e o v e n s Al d el, b e d rijf g r o eit n a a r 2 5 5 w e r k n e m e r s . R e t ri e v e d 
2 6 J a n u a r y 2 0 1 8 f r o m ht t p s : / / e e m s b o d e. nl / a r ti k el / 6 2 7 4 5 9 / e e r s t e - ni e u w e - o v e n s - al d el -
b e d rijf - g r o eit - n a a r - 2 5 5 - w e r k n e m e r s. ht ml.  

E - M A X ( 2 0 1 8 a ). Cl e a r vi si o n, s t e a d y g r o w t h. R e t ri e v e d f r o m ht t p : / / w w w. e -
m a x. e u / E N / C o r p o r a t e / Hi s t o r y. a s p x.  

E - M A X ( 2 0 1 8 b ). C. K a m p e n, p e r s o n al c o m m u ni c a ti o n, J ul y 1 8, 2 0 1 8.  
E - M A X ( 2 0 1 8 c ). A c o m p e titi v e pl a y e r wi t hi n a s t r o n g g r o u p . R e t ri e v e d f r o m ht t p : / / w w w. e -

m a x. e u / E N / C o r p o r a t e / W h o A r e W e. a s p x .  
E - M A X ( 2 0 1 8 d ). F a c t s a n d Fi g u r e s . R e t ri e v e d f r o m ht t p : / / e - m a x. e u / nl / o v e r - o n s /f a c t s -

fi g u r e s.  
E - M A X ( 2 0 1 8 e ). X - E C O . R e t ri e v e d f r o m ht t p : / / e - m a x. e u / nl / p r o d u c t / x - e c o .  
E - M A X ( 2 0 1 8f ). Bill e t s.  R e t ri e v e d f r o m ht t p : / / e - m a x. e u / e n / p r o d u c t / bill et s .  
E u r o p e a n Al u mi ni u m A s s o ci a ti o n ( E A A ). ( 2 0 1 5 ). T h e E u r o p e a n al u mi ni u m i n d u s t r y’ s 

S u s t ai n a bili t y R o a d m a p t o 2 0 2 5.  R e t ri e v e d N o v e m b e r 2 0 1 5 f r o m  ht t p s : / / w w w. e u r o p e a n -
al u mi ni u m. e u / m e di a / 1 0 3 4 / s u s t ai n a bilit y - r o a d m a p. p df   

E u r o p e a n Al u mi ni u m A s s o ci a ti o n ( E A A ). ( 2 0 1 8 ). E n vi r o n m e nt al p r ofil e r e p o r t – Lif e - C y cl e 
i n v e nt o r y d a t a f o r al u mi ni u m p r o d u c ti o n a n d t r a n sf o r m a ti o n p r o c e s s e s i n E u r o p e. 
R e t ri e v e d F e b r u a r y 2 0 1 8 f r o m ht t p s : / / w w w. e u r o p e a n - al u mi ni u m. e u / r e s o u r c e -
h u b / e n vi r o n m e nt al - p r ofil e - r e p o r t - 2 0 1 8 / .  

E u r o p e a n C e nt r al B a n k ( 2 0 1 8 ). U S d oll a r ( U S D ) . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. e c b. e u r o p a. e u / s t a t s / p oli c y _ a n d _ e x c h a n g e _ r a t e s / e u r o _ r ef e r e n c e _ e x c h a n g e _
r a t e s / ht ml / e u r of x r ef - g r a p h - u s d. e n. ht ml .  

http://www.centuryvlissingen.nl/wp-content/uploads/2018/06/Sociaal-Jaarverslag-2017.pdf
http://www.centuryvlissingen.nl/wp-content/uploads/2018/06/Sociaal-Jaarverslag-2017.pdf
https://www.kvk.nl/orderstraat/subproduct-kiezen/?kvknummer=551952290000&productgroep=Jaarrekeningen
https://www.kvk.nl/orderstraat/subproduct-kiezen/?kvknummer=551952290000&productgroep=Jaarrekeningen
http://www.centuryvlissingen.nl/en/century-aluminum/
http://www.centuryvlissingen.nl/wp-content/uploads/2018/07/Presentatie-Algemene-Presentatie-mei-2018-deel-I.pdf
http://www.centuryvlissingen.nl/wp-content/uploads/2018/07/Presentatie-Algemene-Presentatie-mei-2018-deel-I.pdf
http://centuryaluminum.com/company/
http://centuryaluminum.com/plants-products/helguvik-iceland/
http://centuryaluminum.com/plants-products/helguvik-iceland/
http://www.madeinlimburg.be/nieuws/20-extra-jobs-en-investering-van-40-miljoen-bij-e-max/
http://www.madeinlimburg.be/nieuws/20-extra-jobs-en-investering-van-40-miljoen-bij-e-max/
http://www.coltsmelters.com/files/pdf/aldel-gb.pdf
https://www.concordltd.com/2017/11/aluminium-delfzijl/
https://www.concordltd.com/2017/05/press-release/
https://www.concordltd.com/business/
http://dcmr.gisinternet.nl/downloads/pdf/85/9999440685.PDF
https://www.ce.nl/publicaties/1516/economische-ontwikkeling-energie-intensieve-sectoren
https://www.ce.nl/publicaties/1516/economische-ontwikkeling-energie-intensieve-sectoren
https://aluminiuminsider.com/alumina-costs-are-hurting-aluminium-smelters/
https://aluminiuminsider.com/alumina-costs-are-hurting-aluminium-smelters/
http://www.marx-gmbh.de/DWD/_111327/upload/media_142492.pdf
http://www.e-max.eu/EN/Corporate/WhoAreWe.aspx
http://www.e-max.eu/EN/Corporate/WhoAreWe.aspx
http://e-max.eu/nl/over-ons/facts-figures
http://e-max.eu/nl/over-ons/facts-figures
http://e-max.eu/nl/product/x-eco
http://e-max.eu/en/product/billets
https://www.european-aluminium.eu/media/1034/sustainability-roadmap.pdf
https://www.european-aluminium.eu/media/1034/sustainability-roadmap.pdf
https://www.european-aluminium.eu/resource-hub/environmental-profile-report-2018/
https://www.european-aluminium.eu/resource-hub/environmental-profile-report-2018/
https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-usd.en.html
https://www.ecb.europa.eu/stats/policy_and_exchange_rates/euro_reference_exchange_rates/html/eurofxref-graph-usd.en.html
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E u r o p e a n C o m mi s si o n ( 2 0 1 6 ). E s t a bli s hi n g b e s t a v ail a bl e t e c h ni q u e s ( B A T ) c o n cl u si o n s, 
u n d e r Di r e c ti v e 2 0 1 0 / 7 5 / E U of t h e E u r o p e a n P a rli a m e nt a n d of t h e C o u n cil, f o r t h e n o n -
f e r r o u s m e t al s i n d u s t ri e s. R e t ri e v e d f r o m 
ht t p : / / ei p p c b.j r c. e c. e u r o p a. e u / r ef e r e n c e / B R E F / B A T C _ N F M. p df .  

F ol k e r s A, D e W e e r d t J, Kl ut P, D u p o n E a n d E n g el E. ( 2 0 1 4 ). 1 5 Y e a r s of G T C O p e r a ti o n a t 
Al d el : L o n g - T e r m A s s e s s m e nt of G T C P e rf o r m a n c e. Li g ht M e t al s 2 0 1 4 , 6 2 9– 6 3 3.  

F r e d e ri k J. ( 2 0 1 4 ). H o e e e n A m e ri k a a n s e z a k e n m a n milj o e n e n v e r di e n d e a a n h e t f ailli e t e 
Al d el. D e C o r r e s p o n d e nt . R e t ri e v e d 2 5 F e b r u a r y 2 0 1 4 f r o m 
ht t p s : / / d e c o r r e s p o n d e nt. nl / 7 7 4 / h o e - e e n - a m e ri k a a n s e - z a k e n m a n - milj o e n e n - v e r di e n d  
e - a a n - h e t - f ailli et e- al d el / 6 0 8 7 9 6 7 2 0 1 8 - 6 2 0 1 7 a c 1   

G a s u ni e ( 2 0 1 7 ). G a s u ni e z e t d u u r z a m e e n e r gi e o m i n w a t e r s t of m e t e e r s t e 1 M W P o w e r - t o -
G a s i n s t all a ti e v a n N e d e rl a n d [ p r e s s r el e a s e ]. R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. g a s u ni e. nl / ni e u w s / g a s u ni e - z e t - d u u r z a m e - e n e r gi e - o m - i n- w a t e r s t of - m e t -
e e r s t e - 1 - m w - p o w e .  

G a s u ni e ( 2 0 1 8 a ). G a s u ni e e n h e t Kli m a a t a k k o o r d  [ p r e s s r el e a s e ]. R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. g a s u ni e. nl / ni e u w s / g a s u ni e - e n - h e t - kli m a a t a k k o o r d .  

G a s u ni e ( 2 0 1 8 b ). V e r k e n ni n g 2 0 5 0 – Di s c u s si e s t u k.  R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. g a s u ni e. nl / bi bli o t h e e k / g a s u ni e - v e r k e n ni n g - 2 0 5 0 - di s c u s si e s t u k .  

G eij p J. ( 2 0 1 7 ). S e a p o rt s g e eft s t a r t s c h ot v o o r v e r g r o e ni n g. D a g bl a d v a n h e t N o o r d e n.  
R e t ri e v e d f r o m ht t p s : / / w w w. d v h n. nl / e c o n o mi e / S e a p o r t s - g e eft - s t a r t s c h ot - v o o r -
v e r g r o e ni n g - 2 2 6 4 3 7 4 7. ht ml .  

Gl a d e r ( 2 0 0 4 ). Al c o a t o B uil d Pl a nt i n N o r w a y. T h e W all St r e et J o u r n al.  R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. w sj. c o m / a r ti cl e s / S B 1 1 0 0 5 6 7 0 6 5 6 2 5 7 4 9 9 5 .  

G o o v a e r t s L, V e y s Y, M e ul e p a s P, V e r c a e m s t P a n d Dij k m a n s R. ( 2 0 0 1 ). B e s t e B e s c hi k b a r e 
T e c h ni e k e n ( B B T ) v o o r d e gi et e rij e n ( R e p o r t N o. 0 0 1 3 8 3 ). R e t ri e v e d f r o m E M I S w e b si t e 
ht t p s : / / e mi s. vi t o. b e / sit e s / e mi s. vi t o. b e /fil e s / p a g e s / 1 1 2 5 / 2 0 1 3 / gi et e rij e n. p df .  

H a g e n M, S c h ri n k e r B a n d D ei nl ei n P. ( 2 0 1 5 ). E n vi r o n m e nt al a n d O p e r a ti n g B e n efi t s of a 
N e w F u m e T r e a t m e nt S y s t e m a t a R e s t a r t e d A n o d e Pl a nt. Li g ht M e t al s 2 0 1 5 , 1 0 8 7– 1 0 9 2. 
ht t p s : / / d oi. o r g / 1 0. 1 0 0 7 / 9 7 8 - 3 - 3 1 9 - 4 8 2 4 8 - 4 _ 1 8 2.  

H a u pi n W E. ( 1 9 9 5 ). P ri n ci pl e s of al u mi n u m el e c t r ol y si s. E s s e nti al R e a di n g s i n Li g ht M e t al s , 
3 – 1 1. R e t ri e v e d f r o m ht t p s : / / w w w. r e s e a r c h g a t e. n e t / p u bli c a ti o n / 2 6 6 6 3 5 4 7 3 _  
I n d u s t ri al _ Al u mi ni u m _ P r o d u c ti o n _ t h e _ H all - H e r o ult _ P r o c e s s _ M o d elli n g . 

H a sl u n d V S. ( 2 0 1 7 ). W e t ti n g t e s ti n g of w e t t a bl e c a t h o d e s f o r al u mi ni u m p r o d u c ti o n . 
R e t ri e v e d f r o m ht t p s : / / b r a g e. bi b s y s. n o / x ml ui / h a n dl e / 1 1 2 5 0 / 2 4 5 2 6 2 8 .  

H a s s a n M I a n d Al Ki n di R. ( 2 0 1 4 ). F e a si bili t y s t u d y of r e g e n e r a ti v e b u r n e r s i n al u mi n u m 
h ol di n g f u r n a c e s. J O M, 6 6 ( 9 ), 1 6 0 3 – 1 6 1 1.  

H o ut e k a m e r C. ( 2 0 1 7 ). Al u mi ni u m m a k e n blijft e e n w o r s t eli n g. N R C . R e t ri e v e d 2 4 A u g u s t 
2 0 1 7 f r o m ht t p s : / / w w w. n r c. nl / ni e u w s / 2 0 1 7 / 0 8 / 2 4 / al u mi ni u m - m a k e n - blijft - e e n -
w o r s t eli n g - 1 2 6 4 6 4 8 1 - a 1 5 7 0 9 1 8 .  

H u a n g X, K o c a ef e D a n d K o c a ef e Y. ( 2 0 1 8 ). U tili z a ti o n of Bi o c o k e a s a R a w M a t e ri al f o r 
C a r b o n A n o d e P r o d u c ti o n. E n e r g y a n d F u el s , 3 2 ( 8 ), 8 5 3 7– 8 5 4 4.  

H u u r d e m a n S. ( 2 0 1 7 ). S e c o n d lif e f o r r a w m a t e ri al s  ( R e p o r t N o. M I T L O 1 4 0 3 9 ). R e t ri e v e d 
f r o m Ci r k el s t a d w e b si t e : ht t p s : / / w w w. ci r k el s t a d. nl / w p 2 / w p -
c o nt e nt / u pl o a d s / 2 0 1 7 / 1 0 / 1 7 0 8 2 5 _ R a p p o r t - 2 n d - lif e- f o r- r a w - m a t e ri al s - c o n c e p t. p df .  

H y d r o ( 2 0 1 6 ). K a r m ø y t e c h n ol o g y p il o t [ P r e s s r el e a s e ]. R e t ri e v e d 2 3 S e pt e m b e r 2 0 1 6 f r o m 
ht t p s : / / w w w. h y d r o. c o m / e n / p r e s s - r o o m / k a r m o y - t e c h n ol o g y - pil o t / .  

H y d r o ( 2 0 1 8 a ). H y d r o bi d s t o a c q ui r e I c el a n di c al u mi ni u m pl a nt I S A L  [ p r e s s r el e a s e ]. 
R e t ri e v e d 2 6 F e b r u a r y 2 0 1 8 f r o m ht t p s : / / w w w. h y d r o. c o m / e n / p r e s s -
r o o m / A r c hi v e / 2 0 1 8 / h y d r o - bi d s - t o - a c q ui r e - i c el a n di c- al u mi ni u m - pl a nt - i s al /.  

H y d r o ( 2 0 1 8 b ). H y d r o a n d Ri o Ti nt o e n d a c q ui si ti o n p r o c e s s f o r I c el a n di c al u mi ni u m pl a nt 
I S A L [ p r e s s r el e a s e ]. R e t ri e v e d 1 4 S e p t e m b e r 2 0 1 8 f r o m 
ht t p s : / / w w w. h y d r o. c o m / e n / p r e s s - r o o m / A r c hi v e / 2 0 1 8 / h y d r o - a n d - ri o - ti nt o - e n d -
a c q ui si ti o n - p r o c e s s - f o r- i c el a n di c- al u mi ni u m - pl a nt - i s al /.  

I A I ( 2 0 1 7 ). Lif e c y cl e i n v e nt o r y d a t a a n d e n vi r o n m e nt al m e t ri c s f o r t h e p ri m a r y al u mi ni u m 
i n d u s t r y – 2 0 1 5 d a t a.  R e t ri e v e d f r o m ht t p : / / w w w. w o rl d -
al u mi ni u m. o r g / m e di a /fil e r _ p u bli c / 2 0 1 8 / 0 2 / 1 9 /l c a _ r e p o r t _ 2 0 1 5 _fi n al _ 2 6 _j u n e _ 2 0 1 7. p df .  

I E A E T S A P ( 2 0 1 2 ). Al u mi ni u m p r o d u c ti o n . R e t ri e v e d f r o m ht t p s : / /i e a - e t s a p. o r g / E -
T e c h D S / P D F / I 1 0 _ Al P r o d u c ti o n _ E R _ M a r c h 2 0 1 2 _ Fi n al % 2 0 G S O K. p df .  

I nl a n d R e v e n u e ( 2 0 1 8 ). G e n e r al d e p r e ci a ti o n r a t e s . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w.i r d. g o vt. n z / r e s o u r c e s / 3 / 0 / 3 0 3 a c b 9 b - f 2 df- 4 2 6 7 - b d b 9 - b 2 2 e 3f 9 8 3 8 8 9 /i r 2  
6 5. p df .  

I nt e r n a ti o n al E n e r g y A g e n c y ( I E A ). ( 2 0 1 0 ). E n e r g y T e c h n ol o g y P e r s p e c ti v e s . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w.i e a. o r g / p u bli c a ti o n s /f r e e p u bli c a ti o n s / p u bli c a ti o n / et p 2 0 1 0. p df .  

http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/BATC_NFM.pdf
https://decorrespondent.nl/774/hoe-een-amerikaanse-zakenman-miljoenen-verdiende-aan-het-failliete-aldel/60879672018-62017ac1
https://decorrespondent.nl/774/hoe-een-amerikaanse-zakenman-miljoenen-verdiende-aan-het-failliete-aldel/60879672018-62017ac1
https://www.gasunie.nl/nieuws/gasunie-zet-duurzame-energie-om-in-waterstof-met-eerste-1-mw-powe
https://www.gasunie.nl/nieuws/gasunie-zet-duurzame-energie-om-in-waterstof-met-eerste-1-mw-powe
https://www.gasunie.nl/nieuws/gasunie-en-het-klimaatakkoord
https://www.gasunie.nl/bibliotheek/gasunie-verkenning-2050-discussiestuk
https://www.dvhn.nl/economie/Seaports-geeft-startschot-voor-vergroening-22643747.html
https://www.dvhn.nl/economie/Seaports-geeft-startschot-voor-vergroening-22643747.html
https://www.wsj.com/articles/SB110056706562574995
https://emis.vito.be/sites/emis.vito.be/files/pages/1125/2013/gieterijen.pdf
https://www.researchgate.net/publication/266635473_Industrial_Aluminium_Production_the_Hall-Heroult_Process_Modelling
https://www.researchgate.net/publication/266635473_Industrial_Aluminium_Production_the_Hall-Heroult_Process_Modelling
https://brage.bibsys.no/xmlui/handle/11250/2452628
https://www.nrc.nl/nieuws/2017/08/24/aluminium-maken-blijft-een-worsteling-12646481-a1570918
https://www.nrc.nl/nieuws/2017/08/24/aluminium-maken-blijft-een-worsteling-12646481-a1570918
https://www.cirkelstad.nl/wp2/wp-content/uploads/2017/10/170825_Rapport-2nd-life-for-raw-materials-concept.pdf
https://www.cirkelstad.nl/wp2/wp-content/uploads/2017/10/170825_Rapport-2nd-life-for-raw-materials-concept.pdf
https://www.hydro.com/en/press-room/karmoy-technology-pilot/
https://www.hydro.com/en/press-room/Archive/2018/hydro-bids-to-acquire-icelandic-aluminium-plant-isal/
https://www.hydro.com/en/press-room/Archive/2018/hydro-bids-to-acquire-icelandic-aluminium-plant-isal/
https://www.hydro.com/en/press-room/Archive/2018/hydro-and-rio-tinto-end-acquisition-process-for-icelandic-aluminium-plant-isal/
https://www.hydro.com/en/press-room/Archive/2018/hydro-and-rio-tinto-end-acquisition-process-for-icelandic-aluminium-plant-isal/
http://www.world-aluminium.org/media/filer_public/2018/02/19/lca_report_2015_final_26_june_2017.pdf
http://www.world-aluminium.org/media/filer_public/2018/02/19/lca_report_2015_final_26_june_2017.pdf
https://iea-etsap.org/E-TechDS/PDF/I10_AlProduction_ER_March2012_Final%20GSOK.pdf
https://iea-etsap.org/E-TechDS/PDF/I10_AlProduction_ER_March2012_Final%20GSOK.pdf
https://www.ird.govt.nz/resources/3/0/303acb9b-f2df-4267-bdb9-b22e3f983889/ir265.pdf
https://www.ird.govt.nz/resources/3/0/303acb9b-f2df-4267-bdb9-b22e3f983889/ir265.pdf
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/etp2010.pdf
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I nt e r n a ti o n al E n e r g y A g e n c y ( I E A ) ( 2 0 1 8 ). H y d r o g e n – T r a c ki n g Cl e a n E n e r g y P r o g r e s s . 
R e t ri e v e d 7 A u g u s t 2 0 1 8 f r o m ht t p s : / / w w w.i e a. o r g / t c e p / e n e r g yi nt e g r a ti o n / h y d r o g e n / .  

I nt e r g o v e r n m e nt al  P a n el o n Cli m a t e C h a n g e ( 2 0 1 5 ). Cli m a t e c h a n g e 2 0 1 4 : miti g a ti o n of 
cli m a t e c h a n g e  ( V ol. 3 ). C a m b ri d g e U ni v e r si t y P r e s s.  

I nt e r g o v e r n m e nt al P a n el o n Cli m a t e C h a n g e ( 2 0 1 6 ). Gl o b al W a r mi n g P o t e nti al V al u e s . 
R e t ri e v e d f r o m ht t p s : / / w w w. g h g p r o t o c ol. o r g / si t e s / d ef a ul t /fil e s / g h g p / Gl o b al - W a r mi n g -
P o t e nti al - V al u e s % 2 0 % 2 8 F e b % 2 0 1 6 % 2 0 2 0 1 6 % 2 9 _ 1. p df .  

J a n s e n R A a n d V e r m e ul e n F. ( 2 0 1 7 ). F ei t e n o v e r zi c ht Al u c h e mi e . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / s t a t e n. z ui d - h oll a n d. nl / D M S _ I m p o r t / P r o vi n ci al e _ St a t e n / 2 0 1 7 / P r o vi n ci al e _ St a t  
e n _ 1 1 _ o kt o b e r _ 2 0 1 7 / B e s p r e e k s t u k k e n / N aj a a r s n o t a _ 2 0 1 7 _ e n _ S u b si di e pl af o n d s _ 2 0 1 7 / St
u k n r _ 6 1 4 0 1 0 7 2 6. o r g .  

Jil v e r o H, M a t hi s e n A, El d r u p N H, N o r m a n n F, J o h n s s o n F, M üll e r G I a n d M el a a e n M C. 
( 2 0 1 4 ). T e c h n o - E c o n o mi c A n al y si s of C a r b o n C a p t u r e a t a n Al u mi n u m P r o d u c ti o n Pl a nt –
C o m p a ri s o n of P o s t - C o m b u s ti o n C a p t u r e U si n g M E A a n d A m m o ni a. E n e r g y P r o c e di a, 6 3 , 
6 5 9 0 – 6 6 0 1. ht t p s : / / d oi. o r g / 1 0. 1 0 1 6 /j. e g y p r o. 2 0 1 4. 1 1. 6 9 5.  

K B M ( 2 0 0 6 ). V e r g u n ni n g w e t mili e u b e h e e r – v e rl e e n d a a n K B M M a s t e r All o y s B. V . R e t ri e v e d 
f r o m ht t p s : / / w w w. p r o vi n ci e g r o ni n g e n. nl / v e r g u n ni n g e n / v e rl e e n d e -
o m g e vi n g s v e r g u n ni n g e n / v e r g u n ni n g / / 2 0 0 6 - r e vi si e v e r g u n ni n g - 1 / .  

K e r m eli K, T e r W e e r P H, C rij n s - G r a u s W a n d W o r r ell E. ( 2 0 1 5 ). E n e r g y effi ci e n c y 
i m p r o v e m e nt a n d G H G a b a t e m e nt i n t h e gl o b al p r o d u c ti o n of p ri m a r y al u mi ni u m. E n e r g y 
Effi ci e n c y , 8 ( 4 ), 6 2 9 - 6 6 6. d oi : 1 0. 1 0 0 7 / s 1 2 0 5 3 - 0 1 4 - 9 3 0 1 - 7.  

Kl e s c h ( 2 0 1 6 ). ( O nt w e r p ) o m g e vi n g s v e r g u n ni n g. R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. p r o vi n ci e g r o ni n g e n. nl / v e r g u n ni n g e n / v e rl e e n d e - o m g e vi n g s v e r g u n ni n g e n  
/ v e r g u n ni n g / / 2 0 1 6 - o nt w e r p - o m g e vi n g s v e r g u n ni n g - kl e s c h - al u mi ni u m - d elf zijl - b v /.   

L a b m e t ( 2 0 1 4 ). N o v el t e c h n ol o gi e s f o r e n h a n c e d e n e r g y a n d e x e r g y effi ci e n ci e s i n p ri m a r y 
al u mi ni u m p r o d u c ti o n i n d u s t r y . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p : / / w w w.l a b m e t. nt u a. g r / e n e x al / A b o ut / A b o ut. ht m .  

L a s s a g n e O, G o s s eli n L, D é sil et s M a n d Ili ut a M C. ( 2 0 1 3 ). T e c h n o - e c o n o mi c s t u d y of C O 2 
c a p t u r e f o r al u mi n u m p ri m a r y p r o d u c ti o n f o r diff e r e nt el e c t r ol yti c c ell v e ntil a ti o n r a t e s. 
C h e mi c al e n gi n e e ri n g j o u r n al , 2 3 0 , 3 3 8– 3 5 0, ht t p s : / / d oi. o r g / 1 0. 1 0 1 6 /j. c ej. 2 0 1 3. 0 6. 0 3 8.  

L E A ( 2 0 1 8 ). Li m b u r g s e n e r gi e a k k o o r d - s a m e n w e r ki n g t u s s e n Li m b u r g s e e n e r gi e - i nt e n si e v e 
b e d rij v e n e n d e o v e r h ei d . R e t ri e v e d 2 0 F e b r u a r y 2 0 1 8 f r o m 
ht t p s : / / w w w.li m b u r g. nl / p u bli s h / p a g e s / 1 8 2 3 /li m b u r g s _ e n e r gi e _ a k k o o r d. p df .  

Li n R, G a o S, T a n g L a n d Li Y. ( 2 0 1 2 ). M e t h o d s t o I m p r o v e F u el U tili z a ti o n f o r O p e n T o p 
A n o d e B a ki n g F u r n a c e s. Li g ht M e t al s 2 0 1 2 , 1 1 9 7– 1 1 9 9. R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / /li n k. s p ri n g e r. c o m / c h a p t e r / 1 0. 1 0 0 7 / 9 7 8 - 3 - 3 1 9 - 4 8 1 7 9 - 1 _ 2 0 6 .  

L M E ( 2 0 1 8 a ). A D e t ail e d G ui d e t o t h e L o n d o n M e t al E x c h a n g e . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w.l m e. c o m / - / m e di a / Fil e s / B r o c h u r e s / D e t ail e d - G ui d e - t o - t h e - L M E - F I N A L W E  
B. p df ?l a = e n - G B .  

L M E ( 2 0 1 8 b ). L M E Al u mi ni u m . R e t ri e v e d f r o m ht t p s : / / w w w.l m e. c o m / M e t al s / N o n -
f e r r o u s / Al u mi ni u m #t a b I n d e x = 2.  

L u ml e y R. ( 2 0 1 1 ). F u n d a m e nt al s of al u mi ni u m m e t all u r g y : p r o d u c ti o n, p r o c e s si n g a n d 
a p pli c ati o n s . C a m b ri d g e, U ni t e d Ki n g d o m : W o o d h e a d P u bli s hi n g.  

M o n s e n B, R a t vi k A a n d L o s si u s L. ( 2 0 1 0 ). C h a r c o al i n a n o d e s f o r al u mi ni u m p r o d u c ti o n. 
Li g ht m e t al s 2 0 1 0 , 9 2 9– 9 3 4.  

M o y a J A, B o ul a m a ti A, Sli n g e rl a n d S, V a n d e r V e e n R, G a n c h e v a M, R a d e m a e k e r s K M a n d 
K u e n e n J J P. ( 2 0 1 5 ). E n e r g y Effi ci e n c y a n d G H G E mi s si o n s : P r o s p e c ti v e S c e n a ri o s f o r t h e 
Al u mi ni u m I n d u s t r y  ( R e p o r t N o. E U R 2 7 3 3 5 E N ). R e t ri e v e d f r o m E u r o p e a n C o m mi s si o n 
w e b si t e : ht t p s : / / e c. e u r o p a. e u /j r c / e n / p u bli c a ti o n / e u r - s ci e ntifi c - a n d - t e c h ni c al - r e s e a r c h -
r e p o r t s / e n e r g y - effi ci e n c y - a n d - g h g - e mi s si o n s - p r o s p e c ti v e - s c e n a ri o s - al u mi ni u m - i n d u s t r y.  

N E a ( 2 0 1 4 ). L ei d r a a d m o nit o ri n g E U - E T S 2 0 1 3 – 2 0 2 0  – V e r si e 0. 2 . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. e mi s si e a ut o rit eit. nl / bi n a ri e s / n e d e rl a n d s e - e mi s si e a ut o rit ei t / d o c u m e nt e n  
/ h ul p d o c u m e nt / 2 0 1 4 / 1 2 / 2 /l ei d r a a d - e u - e t s / 2 0 1 2 - 0 6 - 1 5 - c o n c e p t - l ei d r a a d- v e r si e - 0 - 2 - j p e g-
f o r m ul e s. p df.  

N E a ( 2 0 1 8, A p ril 3 ) . E mi s si e cijf e r s i n d u s t ri e 2 0 1 3 - 2 0 1 7 . R e t ri e v e d f r o m : 
ht t p s : / / w w w. e mi s si e a ut o rit eit. nl / o n d e r w e r p e n / r a p p o r t a g e s - e n - cijf e r s - et s / d o c u m e nt e  
n / p u bli c a ti e / 2 0 1 8 / 0 4 / 0 3 / e mi s si e cijf e r s - i n d u s t ri e- 2 0 1 3 - 2 0 1 7 . 

N o r a n d a ( 2 0 1 6 ). N o r a n d a p ut s n e w lif e i nt o b a u xi t e mi ni n g.  R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / c d n. w e b si t e - e dit o r. n e t / bf 5 1 d 9 7 6 8 7 e 0 4 b 8 5 8 2 1 c 5 6 8 2 1f 9 5 0 8 e 5 /fil e s / u pl o a d e d /  
F P % 2 0 P R % 2 0 J a m a % 2 0 N D _ F o r ei g n % 2 0 P oli c y _ Fi n al _ L 6 5 Q L 0 n c R 1i I Y w 1 F P s 6 A. p df .  

N U. nl / A N P ( 2 0 1 3 ). Al u mi ni u m b e d rijf Al d el f ailli e t . R e t ri e v e d 3 1 D e c e m b e r 2 0 1 3 f r o m 
ht t p s : / / w w w. n u. nl / e c o n o mi e / 3 6 6 4 5 4 4 / al u mi ni u m b e d rijf - al d el - f ailli e t. ht ml.  

https://www.iea.org/tcep/energyintegration/hydrogen/
https://www.ghgprotocol.org/sites/default/files/ghgp/Global-Warming-Potential-Values%20%28Feb%2016%202016%29_1.pdf
https://www.ghgprotocol.org/sites/default/files/ghgp/Global-Warming-Potential-Values%20%28Feb%2016%202016%29_1.pdf
https://staten.zuid-holland.nl/DMS_Import/Provinciale_Staten/2017/Provinciale_Staten_11_oktober_2017/Bespreekstukken/Najaarsnota_2017_en_Subsidieplafonds_2017/Stuknr_614010726.org
https://staten.zuid-holland.nl/DMS_Import/Provinciale_Staten/2017/Provinciale_Staten_11_oktober_2017/Bespreekstukken/Najaarsnota_2017_en_Subsidieplafonds_2017/Stuknr_614010726.org
https://staten.zuid-holland.nl/DMS_Import/Provinciale_Staten/2017/Provinciale_Staten_11_oktober_2017/Bespreekstukken/Najaarsnota_2017_en_Subsidieplafonds_2017/Stuknr_614010726.org
https://www.provinciegroningen.nl/vergunningen/verleende-omgevingsvergunningen/vergunning/2006-revisievergunning-1/
https://www.provinciegroningen.nl/vergunningen/verleende-omgevingsvergunningen/vergunning/2006-revisievergunning-1/
https://www.provinciegroningen.nl/vergunningen/verleende-omgevingsvergunningen
http://www.labmet.ntua.gr/enexal/About/About.htm
https://www.limburg.nl/publish/pages/1823/limburgs_energie_akkoord.pdf
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-48179-1_206
https://www.lme.com/-/media/Files/Brochures/Detailed-Guide-to-the-LME-FINALWEB.pdf?la=en-GB
https://www.lme.com/-/media/Files/Brochures/Detailed-Guide-to-the-LME-FINALWEB.pdf?la=en-GB
https://www.lme.com/Metals/Non-ferrous/Aluminium#tabIndex=2
https://www.lme.com/Metals/Non-ferrous/Aluminium#tabIndex=2
https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/eur-scientific-and-technical-research-reports/energy-efficiency-and-ghg-emissions-prospective-scenarios-aluminium-industry
https://ec.europa.eu/jrc/en/publication/eur-scientific-and-technical-research-reports/energy-efficiency-and-ghg-emissions-prospective-scenarios-aluminium-industry
https://www.emissieautoriteit.nl/binaries/nederlandse-emissieautoriteit/documenten/hulpdocument/2014/12/2/leidraad-eu-ets/2012-06-15-concept-leidraad-versie-0-2-jpeg-formules.pdf
https://www.emissieautoriteit.nl/binaries/nederlandse-emissieautoriteit/documenten/hulpdocument/2014/12/2/leidraad-eu-ets/2012-06-15-concept-leidraad-versie-0-2-jpeg-formules.pdf
https://www.emissieautoriteit.nl/binaries/nederlandse-emissieautoriteit/documenten/hulpdocument/2014/12/2/leidraad-eu-ets/2012-06-15-concept-leidraad-versie-0-2-jpeg-formules.pdf
https://www.emissieautoriteit.nl/onderwerpen/rapportages-en-cijfers-ets/documenten/publicatie/2018/04/03/emissiecijfers-industrie-2013-2017
https://www.emissieautoriteit.nl/onderwerpen/rapportages-en-cijfers-ets/documenten/publicatie/2018/04/03/emissiecijfers-industrie-2013-2017
https://cdn.website-editor.net/bf51d97687e04b85821c56821f9508e5/files/uploaded/FP%20PR%20Jama%20ND_Foreign%20Policy_Final_L65QL0ncR1iIYw1FPs6A.pdf
https://cdn.website-editor.net/bf51d97687e04b85821c56821f9508e5/files/uploaded/FP%20PR%20Jama%20ND_Foreign%20Policy_Final_L65QL0ncR1iIYw1FPs6A.pdf
https://www.nu.nl/economie/3664544/aluminiumbedrijf-aldel-failliet.html
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O b ai d a t M, Al - G h a n d o o r A, P h el a n P, Vill al o b o s R a n d Al k h ali di A. ( 2 0 1 8 ). E n e r g y a n d E x e r g y 
A n al y s e s of Diff e r e nt Al u mi n u m R e d u c ti o n T e c h n ol o gi e s. s u s t ai n a bili t y , 1 0, 1 2 1 6. 
d oi : 1 0. 3 3 9 0 / s u 1 0 0 4 1 2 1 6.  

O m r o e p Z e el a n d ( 2 0 1 4 ). D e k e r n c e nt r al e s t a a t i n B o r s s el e, m a a r w a a r o m ? R e t ri e v e d 2 9 
A u g u s t 2 0 1 4 f r o m ht t p s : / / w w w. o m r o e p z e el a n d. nl / ni e u w s / 7 6 5 3 1 / D e - k e r n c e nt r al e - s t a a t -
i n- B o r s s el e - m a a r - w a a r o m .  

O v e r d ui n E a n d O zi n g a A. ( 2 0 1 0 ). G ri p o p al u mi ni u m s c r a p – e e n a n al y s e v a n af v al s t r o m e n 
e n e e n v e r k e n ni n g v a n o p ti m ali s ati e k a n s e n . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. v n mi. nl / d _ p u s h. p h p ?i d = 1 4 1 7 0 8 4 7 1 9 _ 0 1 5 6 - 1 1 - 0 3 - 5 4 _ R a p p o r t _ G ri p _ o p  
_ A L U _ S c r a p. p df .  

P a wl e k R P. ( 2 0 1 0 ). W e t t a bl e c a t h o d e s : a n u p d a t e. Li g ht m e t al s 2 0 1 0,  1 1 8 5 – 1 1 9 0. R e t ri e v e d 
f r o m ht t p s : / /li n k. s p ri n g e r. c o m / c h a p t e r / 1 0. 1 0 0 7 / 9 7 8 - 3 - 3 1 9 - 4 8 2 0 0 - 2 _ 1 5 7 .  

P a wl e k R P. ( 2 0 1 4 ). I n e r t a n o d e s : a n u p d a t e. Li g ht m e t al s 2 0 1 4,  1 3 0 9 – 1 3 1 3. R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / /li n k. s p ri n g e r. c o m / c h a p t e r / 1 0 . 1 0 0 7 / 9 7 8- 3 - 3 1 9 - 4 8 1 4 4 - 9 _ 2 1 9 .  

P el k m a n s J, E g e n h of e r C, M a r c u A, S c h r efl e r L, L u c h e t t a G, Si m o n elli F a n d V ali a nt e D. 
( 2 0 1 3 ). A s s e s s m e nt of C u m ul a ti v e C o s t I m p a ct f o r t h e St e el a n d Al u mi ni u m I n d u s t r y – 
Fi n al R e p o r t Al u mi ni u m  ( R e p o r t N o. S I 2. 6 4 8 8 2 3 3 0 - C E - 0 5 5 8 2 3 5 / 0 0 - 0 6 ). R e t ri e v e d f r o m 
E u r o p e a n C o m mi s si o n w e b si t e : ht t p s : / / e c. e u r o p a. e u / g r o wt h / c o nt e nt /fi n al - r e p o rt -
a s s e s s m e nt - c u m ul a ti v e - c o s t - i m p a c t- al u mi ni u m - i n d u s t r y- 0 _ e n .  

P o r t of R o t t e r d a m ( 2 0 1 6 ). F a c t s a n d Fi g u r e s o n t h e R o t t e r d a m e n e r g y p o rt a n d 
p e t r o c h e mi c al cl u s t e r.  R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. p o r t of r o tt e r d a m. c o m / si t e s / d ef a ul t /fil e s /f a c t s - fi g u r e s- e n e r g y - p o r t - a n d -
p e t r o c h e mi c al - cl u s t e r. p df ? t o k e n = v Hf Z y S B 6 .  

P o r t of R o t t e r d a m ( 2 0 1 8 a ). Kli m a a t pl a n n e n i n d u s t ri e R o t t e r d a m - M o e r dij k . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. p o r t of r o tt e r d a m. c o m / si t e s / d ef a ul t /fil e s / d o w nl o a d s /i n - d ri e - s t a p p e n - n a a r  
- e e n - d u u r z a a m - i n d u s t ri e cl u s t e r- r o tt e r d a m - m o e r dij k - i n- 2 0 5 0. p df ?t o k e n = S n E u v v q X .  

P o r t of R o t t e r d a m ( 2 0 1 8 b ). H a v e n v a n R o t t e r d a m C O 2  n e ut r a al . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. p o r t of r o tt e r d a m. c o m / si t e s / d ef a ul t /fil e s / h a v e n - v a n - r o t t e r d a m - c o 2 -
n e ut r a al. p df .  

P o r t of R o t t e r d a m ( 2 0 1 8 c ). C o ali ti e v o o r s ti m ul a n s g r o e n e w a t e r s t of . R e t ri e v e d f r o m 
ht t p s : / / w w w. p o r t of r o tt e r d a m. c o m / nl / ni e u w s - e n - p e r s b e ri c ht e n / c o ali ti e - v o o r - s ti m ul a n  
s - g r o e n e - w a t e r s t of .  

P r o vi n c e of Li m b u r g ( 2 0 1 8 ). Li m b u r g s e i n d u s t ri e t e k e nt e n e r gi e a k k o o r d . R e t ri e v e d 2 0 
F e b r u a r y 2 0 1 8 f r o m ht t p s : / / w w w.li m b u r g. nl / a c t u e el / ni e u w s / ni e u w s b e ri c ht e n /  
2 0 1 8 /f e b r u a ri /li m b u r g s e - i n d u s t ri e.  

P Z C ( 2 0 0 1 ). P e c hi n e y i n v e s t e e r t k w a r t milj a r d. P r o vi n ci al e Z e e u w s e C o u r a nt . R e t ri e v e d 1 1 
D e c e m b e r 2 0 0 1 f r o m ht t p s : / / k r a nt e n b a n k z e el a n d. nl /i s s u e / p z c / 2 0 0 1 - 1 2 -
1 1 / e di ti o n / n ull / p a g e / 1 3 .  

P Z C. ( 2 0 0 7 ). P e r s o n e el P e c hi n e y ui t d e o n z e k e r h ei d. P r o vi n ci al e Z e e u w s e C o u r a nt . R e t ri e v e d 
1 J u n e 2 0 0 7 f r o m ht t p s : / / k r a nt e n b a n k z e el a n d. nl /i s s u e / p z c / 2 0 0 7 - 0 6 -
0 1 / e di ti o n / n ull / p a g e / 5 4 .  

P Z C ( 2 0 1 2 ). D e n a d a g e n v a n Z al c o. P r o vi n ci al e Z e e u w s e C o u r a nt . R e t ri e v e d 2 8 A p ril 2 0 1 2 
f r o m ht t p s : / / k r a nt e n b a n k z e el a n d. nl /i s s u e / p z c / 2 0 1 2 - 0 4 - 2 8 / e diti o n / n ull / p a g e / 5 5 .  

P Z C ( 2 0 1 4 ). B a n e n i n h e t v e r s c hi e t bi j Z al c o B V. P r o vi n ci al e Z e e u w s e C o u r a nt . R e t ri e v e d 1 6 
D e c e m b e r 2 0 1 4 f r o m ht t p s : / / k r a nt e n b a n k z e el a n d. nl /i s s u e / p z c / 2 0 1 4 - 1 2 -
1 6 / e di ti o n / n ull / p a g e / 7 8 ? q u e r y = N a c ht % 2 0 v a n % 2 0 1 4 % 2 0 o p % 2 0 1 5 & s o rt =i s s u e d a t e % 2 0 d
e s c e n di n g &f _ p e ri o di c al c o d e % 5 B 0 % 5 D = b k n % 7 C o ei % 7 C v ol % 7 C b c o % 7 C z c k % 7 C p z c .  

Ri e d h a m m e r ( 2 0 1 0 ). D e si g n of Ri e d h a m m e r  o p e n t o p a n o d e b a ki n g f u r n a c e  [ Ill u s t r a ti o n ]. 
R e t ri e v e d f r o m ht t p : / / w w w. ri e d h a m m e r. d e / S y s t e m / 0 0 / 0 0 / 9 5 / 9 5 6 5 / e d _ d e D E /  
I nt e r n e t v e r si o n. p df .  

Rij k s o v e r h ei d ( 2 0 1 3 ). V e r v o l g sit u a ti e Al d el [ P r e s s r el e a s e ]. R e t ri e v e d 4 O c t o b e r 2 0 1 3 f r o m 
ht t p s : / / w w w.t w e e d e k a m e r. nl / d o w nl o a d s / d o c u m e nt ?i d =ff e 7 3 5 d c - f 4 3 7- 4 a 5 d - a 2 5 e -
9 3 9ff b 3 0 4 2 1 9 & ti tl e = V e r v ol g si t u a ti e Al d el ( K a m e r s t u k 3 2 6 3 7, n r. 8 3 ). p df . 

Ri o Ti nt o. ( 2 0 1 8 a ). Ri o Ti nt o r e c ei v e s a bi n di n g off e r f o r al u mi ni u m a s s e t s  [ p r e s s r el e a s e ]. 
R e t ri e v e d 2 6 F e b r u a r y 2 0 1 8 f r o m ht t p : / / m e m b e r. af r a c c e s s. c o m / m e di a ?i d = C M N : / /  
3 A 4 8 8 6 9 9 &fil e n a m e = 2 0 1 8 0 2 2 6 / R I O _ 0 1 9 5 5 3 9 8. p df .  

Ri o Ti nt o ( 2 0 1 8 b ). Ri o Ti nt o a n d Al c o a a n n o u n c e w o rl d' s fi r s t c a r b o n - f r e e al u mi n u m s m el ti n g 
p r o c e s s [ P r e s s r el e a s e ]. R e t ri e v e d 1 0 M a y 2 0 1 8 f r o m 
ht t p : / / w w w. ri o ti nt o. c o m / m e di a / m e di a - r el e a s e s - 2 3 7 _ 2 5 3 6 2. a s p x .  

R M D ( 2 0 1 3 ). ( O nt w e r p ) v e r g u n ni n g w e t al g e m e n e b e p ali n g e n o m g e vi n g s r e c ht – v e rl e e n d a a n 
R M D B. V. t e n b e h o e v e v a n e e n i n ri c hti n g v o o r d e v e r v a a r di gi n g v a n s e c u n d ai r e 
al u mi ni u m p r o d u c t e n.  R e t ri e v e d f r o m ht t p s : / / w w w. p r o vi n ci e g r o ni n g e n. nl / v e r  
g u n ni n g e n / v e rl e e n d e - o m g e vi n g s v e r g u n ni n g e n / v e r g u n ni n g / / 2 0 1 3 - o nt w e r p - r e vi si e v e r  
g u n ni n g - r m d - b v / .  

https://www.omroepzeeland.nl/nieuws/76531/De-kerncentrale-staat-in-Borssele-maar-waarom
https://www.omroepzeeland.nl/nieuws/76531/De-kerncentrale-staat-in-Borssele-maar-waarom
https://www.vnmi.nl/d_push.php?id=1417084719_0156-11-03-54_Rapport_Grip_op_ALU_Scrap.pdf
https://www.vnmi.nl/d_push.php?id=1417084719_0156-11-03-54_Rapport_Grip_op_ALU_Scrap.pdf
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-48200-2_157
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-48144-9_219
https://ec.europa.eu/growth/content/final-report-assessment-cumulative-cost-impact-aluminium-industry-0_en
https://ec.europa.eu/growth/content/final-report-assessment-cumulative-cost-impact-aluminium-industry-0_en
https://www.portofrotterdam.com/sites/default/files/facts-figures-energy-port-and-petrochemical-cluster.pdf?token=vHfZySB6
https://www.portofrotterdam.com/sites/default/files/facts-figures-energy-port-and-petrochemical-cluster.pdf?token=vHfZySB6
https://www.portofrotterdam.com/sites/default/files/downloads/in-drie-stappen-naar-een-duurzaam-industriecluster-rotterdam-moerdijk-in-2050.pdf?token=SnEuvvqX
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