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RESUMEN

Introduccion. Dentro del sector galvanoplastia, el proceso de anodizado de aluminio es uno
de los de mayor impacto ambiental

Objetivo. Describir las oportunidades de produccion mas limpia para el proceso de anodi-
zado de aluminio.

Materiales y métodos. Para la recuperacion de NaOH se analizaron tres tecnologias: in-
tercambio idnico, cristalizacion y precipitacion, que fueron tenidas en cuenta de acuerdo con
antecedentes de experiencias internacionales exitosas. Se realizaron ensayos piloto y de la-
boratorio, por medio de los cuales se determin6 que el intercambio i6nico no presenta re-
sultados técnicos satisfactorios y las opciones factibles son la cristalizacion y la precipitacion
de aluminio. Para la recuperacion de H,SO, del bafio de anodizado, se analizé el intercambio
ionico como alternativa, con resultados econémicos y financieros satisfactorios.

Resultados. Los beneficios econémicos de la implementacion de estas tecnologias tienen
relacion con la disminucion en los costos generados por el consumo de soda caustica y acido
sulfrico, mejor control de los procesos, condiciones constantes de operacion y el aumento
de la vida util de los banos. Los beneficios al medio ambiente estan representados en la op-
timizacion del consumo de materiales como soda caustica y acido sulfarico, reduccion en las
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descargas de sulfatos, reducciones en el consumo de agua y energia y en la menor generacion
de los lodos metalicos provenientes del tratamiento de las aguas residuales del proceso.

Conclusioén. El sistema propuesto proporciona un potencial ahorro de energia que adicional-
mente puede incrementarse si se mantienen las concentraciones apropiadas de acido en el bafio.

Palabras clave: Recuperacion de NaOH. Recuperacion de H,SO,. Produccién mas limpia.
Anodinado. Galvanoplastia.

ABSTRACT

Introduction. In the galvanoplasty sector, the aluminium anodizing process is one of the
most critical in environmental impact terms.

Objective. To describe the opportunities of cleaner production for the aluminium anod-
izing process.

Materials and Methods.To recover NaOH we analyzed three technologies: lonic exchange,
crystallization and precipitation, which were all taken into account due to past international
successful experiences. Pilot tests and laboratory tests were made, determining that ionic
exchange does not offer technical satisfactory results and that feasible options are crystalliza-
tion and aluminium precipitation. To recover H,SO, from the anodizing bath, ionic exchange
was explored as an alternative, obtaining technical and economical satisfactory results.

Results. The economical benefits of implementing these technologies are related to dimin-
ishing the costs generated by the consuming of caustic soda and sulphuric acid, a better con-
trol of processes, constant operation conditions and a longer time of usefulness of the baths.
Environmental benefits are the optimization of the use of caustic soda, a lower sulphate
discharging less consuming of water and energy and a better generation of the metallic mud
coming from the waste water treatment done after the process.

Conclusion. The proposed system provides a potential save of water which can be gradu-
ally increased if the appropriate acid concentrations in the bath are kept.

Key words: Recovery of NAOH. Recovery of H,SO,. Cleaner production.Anodizing. Gal-
vanoplasty.

INTRODUCCION

Dentro del sector galvanoplastia, el proceso de anodizado de aluminio es uno de
los de mayor impacto ambiental. Los principales residuos que se generan duran-
te este proceso, incluyen lodos concentrados del mantenimiento de los banos,
enjuagues contaminados por arrastres, emision de vapores toxicos y lodos del
tratamiento del agua residual. Adicionalmente se presentan altos consumos de
materias primas, especialmente en los decapados alcalinos y bainos de anodizado.

Estas caracteristicas convierten el proceso de anodizado de aluminio en un pro-
ceso prioritario a la hora de promover el mejoramiento de la gestién ambiental y
la adopcion de tecnologias limpias.
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A continuacion se presentan las oportunidades de PML, evaluadas técnica y eco-
nomicamente, cuyos resultados aplican al sector y permiten definir un nivel de
reproducibilidad para empresas de caracteristicas similares.

MATERIALESY METODOS

Se realizaron pruebas a escala piloto en una empresa de anodizado localizada
en el Area Metropolitana del Valle de Aburra, para el desarrollo de un analisis
de Produccion mas Limpia (P+L). Este Gltimo tuvo un enfoque especifico en el
uso eficiente del recurso agua y la evaluacion de técnicas y tecnologias, que en el
contexto internacional, han tenido resultados positivos en la reduccion de verti-
mientos y reuso de materiales.

Analisis del proceso

Para mejorar la proteccion contra la corrosion se usa el proceso de anodinado,
que es una oxidacion artificial controlada que se obtiene mediante un proceso
electroquimico. Este proceso esta conformado por diferentes bafios y cada uno
de ellos cuenta con una etapa adicional de enjuague donde las piezas de aluminio
son sumergidas antes de pasar a la etapa siguiente.

Como estudio de caso, se llevé a cabo el andlisis en una planta que procesa piezas
de aluminio uniformes (perfiles), con dimensiones claramente definidas que facili-
tan el control del area tratada. La produccion promedio mensual oscila alrededor
de 100.000 m? de aluminio anodizado, las piezas se tratan en posicion vertical
(inmersion en el baiho) y cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), que permite la recirculacion de enjuagues agotados, logrando ahorros de
agua superiores al 40%.

El proceso de anodizado esta conformado por las etapas que, brevemente, se
describen a continuacion:

* Desengrase: en esta etapa se busca eliminar todo tipo de grasa, ya sea
de origen mineral o vegetal en la pieza. Se realiza en un medio acido y a
temperaturas altas.

* Decapado o matizado: se realiza para eliminar todo tipo de oxidos ge-
nerados en los procesos previos. Este proceso usa soda caustica (NaOH)
como decapante en una concentracion entre 50 y 240 g/L. El bafo se
encuentra a una temperatura entre 50 — 60°C.

* Neutralizado: este bafo se realiza para detener el ataque de la soda, eli-
minar 6xido de los componentes de aleacion y blanquear los perfiles. Esta
etapa es a temperatura ambiente y las piezas que salen no son enjuagadas,
sino que continuan a la etapa siguiente.
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* Anodizado: en esta etapa se realiza el tratamiento anoédico que se le
da a la pieza, donde se genera una capa de 6xido de aluminio sobre la
misma. El bano es una celda galvanica en la cual el anodo es el perfil y por
lo tanto va a ser oxidado, lo que se logra sumergiéndolo en una solucién
de acido sulfarico (H,SO,) de concentracion entre 180 y 200 g/L. El bafio
debe mantenerse a una temperatura de 19 - 21°C, por lo cual se requiere
refrigeracion.

* Electrocoloreado: esta etapa proporciona el color al perfil de aluminio
en la gama de los bronces. El perfil se sumerge en una solucién de sulfato
de estafo (SnSO,), con el objetivo de que dicho elemento ingrese al poro
de la superficie y lo rellene, formando el color. Dependiendo de la canti-
dad de estaio depositado, se genera un tono mas claro o mas oscuro.

* Sellado: al sumergir el perfil en este bafio se logra el taponamiento de
los poros de los perfiles para que permanezca el color. El proceso se rea-
liza a temperatura ambiente, pero el enjuague posterior de las piezas se
realiza en caliente.

Las etapas seleccionadas como prioritarias para el analisis de Produccion Mas
Limpia fueron: el enjuague del decapado, el anodizado, la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) y el decapado. Posteriormente se realizé un anilisis de las
entradas y salidas para completar los balances de masa y estimar los desperdicios
generados y los costos asociados

Las materias primas que presentaron un alto consumo dentro del proceso de
anodizado son NaOH y H,SO,. Para las etapas priorizadas se realizo un balance
de masa de estas materias primas y también de aluminio. A partir de los resulta-
dos se detecto un desperdicio de NaOH y H,SO,, por consumo en exceso.

Para la solucion del problema se analizaron técnica y economicamente algunas
tecnologias para la recuperacion de estas dos materias primas, evaluando su via-
bilidad de implementacién.

Recuperacion de hidroxido de sodio

Para el andlisis de esta oportunidad se consideraron tres posibles tecnologias de
separacion: intercambio idnico, cristalizacion y precipitacion. Fueron selecciona-
das de acuerdo con antecedentes de experiencias internacionales exitosas.

Las tecnologias exploradas no fueron aplicadas para los enjuagues del decapado,
sino para el baio de decapado teniendo en cuenta que en los decapados alcalinos
generalmente se emplean altas concentraciones de NaOH, de modo que al salir
del bano el liquido queda adherido a las piezas como una pelicula mas o menos
espesa Yy la concentracion de aluminio en el bano de decapado se controla a cier-
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to nivel y, cuando su concentracion aumenta, también lo hace la viscosidad en el
bano y, por consiguiente, el arrastre de la solucién.

A continuacion se describe la metodologia para analizar cada una de las tecnolo-
gias consideradas.

Intercambio i6nico: Se realizé un ensayo de laboratorio y otro a escala piloto,
definiendo inicialmente la secuencia o arreglo (Figura |) comprendida por un
filtro de arena (tamano grano 0,45mm), para evitar el paso de sélidos a la resina,
y luego se usé una resina catidnica para la retencién de la soda.

Para la recuperacion de hidroxido de sodio no se encontraron resinas de inter-
cambio especificas, por lo que se realizaron ensayos adicionales con otras resinas
cationicas como la AMBERLITE IR120 Na, a fin de investigar el comportamiento
de las reacciones.

Figura |. Secuencia para el intercambio i6nico para la recuperacién
de soda caustica en el baiio de decapado
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Cristalizacion: con este sistema se busca la remocion continua de aluminio di-
suelto de la solucion de soda caustica del bano o de los enjuagues de decapado. El
aluminio en el cristalizador es convertido en cristales de alimina, que son suscep-
tibles de comercializacion, y la soda recuperada puede reincorporarse al bafo.

Para determinar el dimensionamiento de un sistema de cristalizacion para una plan-
ta de anodizado, es necesario calcular la tasa de disolucion del aluminio en el ban,
para escoger un equipo que cuente con una capacidad de remocion aproximada-
mente igual, es decir, que permita mantener condiciones homogéneas en el bano.

Para el estudio de caso, la empresa extranjera ECO-TEC dimensioné un crista-
lizador de acuerdo con las condiciones de operacion de la planta de anodizado
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como el numero de lineas de trabajo, el nimero de banos, el volumen del tanque,
horas de produccién, tasa de produccion y tiempo del decapado. Se calculd la tasa
de disolucion de aluminio en el bano, con la cual a su vez se logré estimar una
necesidad de remocién de |8 kg/h, a fin de mantener una concentracion baja (casi
nula) de aluminio en el banho.

Para lograr este objetivo se propuso un cristalizador con una capacidad de remo-
cion de aluminio de 12,67 kg/h, permitiendo pérdidas por arrastre.

Precipitacion: debido a que el andlisis para las demas tecnologias no arrojé
resultados satisfactorios, se realizé la exploracion de otra posible alternativa para
la recuperacion de soda: la precipitacion quimica del aluminio.

El sistema propuesto consiste en el tratamiento del bafio de decapado agotado
con un reactivo alcalino (Ca(OH),), para eliminar el aluminio presente por preci-
pitacién en forma de aluminato insoluble, y recuperar la solucién de soda para su
reutilizacion en el bano de decapado.

De acuerdo con otros autores, el sistema elimina un 90% del aluminio y recupera
una solucion alcalina con el 50% de la soda del bafo inicial. Para obtener un ren-
dimiento 6ptimo, es necesario que se eliminen de la formulacion inicial del bano
de decapado los reactivos acomplejantes del aluminio.Adicionalmente, por medio
de este proceso se reduce a la mitad la cantidad de lodos que deben gestionarse
externamente, lo que supone un ahorro econémico adicional.'

Se realizaron cuatro ensayos a escala de laboratorio para la exploracion de esta
oportunidad mediante el uso de un test de jarras y la posterior sedimentacion
de las soluciones. Luego de los ensayos se realizé un balance de masa de soda
(NaOH) y aluminio, que fue la base para el dimensionamiento del sistema. En
forma adicional, para realizar dicho balance, se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones:

* La tasa de disolucién de aluminio en el bano corresponde al 6% de pérdida
en peso de las piezas que entran diariamente al bafo.

* El arrastre equivale aproximadamente al 15% del volumen diario del bano.

* Las condiciones que se estima mantener constantes con el sistema de pre-
cipitacion fueron establecidas teniendo en cuenta las relaciones que deben
mantenerse entre la soda, el aluminio y el aditivo del bano. Incluyen la con-
centracion de NaOH (100 g/L) y la concentracion de aluminio (50 g/L).

* La humedad esperada de los lodos resultantes de la precipitacion es del
70%.
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Recuperacion de acido sulfarico

El aluminio se acumula gradualmente en el bafio de anodizado y eventualmente es
necesario reemplazar la solucién o reponer acido nuevo al baio. Mediante este
sistema se remueve constantemente el aluminio disuelto en el bano.

La sorcion acida se usa principalmente para recuperar acidos mediante la remo-
cion de contaminantes metdlicos disueltos (iones) de banos acidos, como el caso
del aluminio en el baho de anodizado. La resina en la columna de intercambio
permite que pasen los cationes contaminantes, pero retiene el acido (proceso de
sorcion). Cuando la resina es regenerada con agua, se recupera el acido diluido
menos los iones metalicos (proceso de desorcion).

Para lograr los resultados esperados se eligieron resinas especificas para la re-
tencion de los compuestos de interés, con las cuales se realizaron dos ensayos
utilizando muestras diferentes del bafio. Se uso la resina anionica fuertemente
acida PUROLITE PCA433 y la resina cationica AMBERLITE IR120Na. El arreglo
definido para la recuperacion se presenta en la figura 2.

Figura 2. Recuperacion de acido sulfirico en el baiio de anodizado
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En la figura anterior se observa que durante el ciclo de servicio la resina retiene
los sulfatos que componen la molécula del acido, dejando pasar la sal metalica
(sulfato de aluminio). En el ciclo de regeneracion con agua, se obtiene una solu-
cién concentrada de H2$O4 con bajos contenidos de aluminio, la cual se reintro-
duce nuevamente en el bano de anodizado. De acuerdo con los fabricantes de la
resina, la regeneracion se realiza con agua para lograr la desorcion del acido.>
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RESULTADOS

Se determino que el consumo en exceso y consecuente desperdicio de NaOH y
H,SO, es debido a los siguientes factores:

* Inadecuado control del consumo de soda en el baho de decapado, que
genera la necesidad de utilizar mayor cantidad de acido sulfurico para la
neutralizacion en la PTAR.

* Inadecuado control durante el proceso de neutralizacion, con el conse-
cuente desperdicio de acido.

* Presencia de aluminio en los efluentes, que implica un mayor consumo
de acido para la neutralizacion. Este metal proporciona a la solucién a
neutralizar una capacidad Buffer, es decir, opone una resistencia a la neu-
tralizacion lo cual se traduce en mayores consumos de acido.

Adicionalmente, para tener un funcionamiento adecuado del proceso es nece-
sario mantener las relaciones adecuadas entre Al, NaOH y aditivo en el banho.
Cuando hay una menor concentracion de aluminio puede tenerse una menor
concentracion de soda y aditivo.

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos.

Recuperacion de hidréxido de sodio

Intercambio iénico

Tanto en el ensayo de laboratorio como a escala piloto se obtuvieron resultados si-
milares en relacion con el comportamiento de la resina, es decir, el sodio es reteni-
do mientras la mayor parte del aluminio pasa de largo. Sin embargo, al utilizar agua
decationizada como solucién, no se cumplié en forma satisfactoria el proceso de
regeneracién de la resina utilizada, es decir, no se logré la recuperacion de soda.

No obstante, como referencia adicional, se consultd con fabricantes internacio-
nales de equipos patentados para este tipo de montajes, quienes informaron que
la produccion de tales sistemas ha ido eliminandose gradualmente, debido a que
durante la operacion se presentan problemas de atascamientos en las tuberias,
que implican contar con un sistema adicional de mantenimiento delicado, practi-
camente inviable en plantas de anodizado®.

Por tal razon, debido a los problemas técnicos inherentes a este tipo de sistemas
y a la ausencia de resinas de facil acceso en el mercado con las especificaciones
necesarias para la recuperaciéon de soda, no se consideré factible la aplicacion de
esta tecnologia en el medio local, teniendo en cuenta ademas las dificultades logis-
ticas y economicas asociadas a esta oportunidad de produccion mas limpia.
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Cristalizacion
Con este sistema es posible obtener los ahorros mensuales descritos en la tabla |.

Tabla I.Ahorros generados con un sistema de cristalizacion
para la recuperacion de NaOH (estudio de caso)

Insumo Ahorro (%) Ahorros mensuales ($)
Soda caustica 80% 157660.000
e
Disposicion de lodos 60% 840.000
Ahorro total 22°318.750

A pesar de los prometedores ahorros que pueden lograrse, existe una limitante
en cuanto a las dimensiones y el peso del cristalizador. El dimensionamiento de un
sistema de menor tamano implica la concentracion de la solucion a tratar y por
lo tanto, para su fabricacién, se requieren materiales especializados de alto costo
que resistan las condiciones extremas de corrosividad y temperatura. Estos altos
costos comprometen la viabilidad econémica para la implementacién del sistema.

Las situaciones mencionadas limitan entonces la viabilidad técnica de la alternativa
a las condiciones disponibles para su ubicacion.

Los altos costos de la inversion y mantenimiento impiden obtener resultados eco-
noémicos satisfactorios. El proyecto es viable econémicamente solamente en con-
diciones muy especificas y si se tienen las deducciones establecidas en el Estatuto
Tributario. En la tabla 2 se presente el resumen de los resultados obtenidos para
las variables financieras.

Tabla 2 Resultados financieros para el sistema de cristalizacion
para la recuperacion de NaOH

Sin Financiacion Con Financiacion

Variable
Einanciers Sin deducciones | Con deducciones | Sin deducciones | Con deducciones
legales™ legales legales legales
Valor Presente Neto -880°677.425 10'818.645 -607°928.214 283'567.856
(VPN)
TIR (%) 6,96 5,83

* Las deducciones legales tienen que ver con las deducciones estipuladas en el Articulo 158-2 del Estatuto Tributario,
reglamentado mediante Decreto No. 3172/03.
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Precipitacion

En la grafica | se presentan los resultados de los ensayos realizados. Se observa
que ofrecen una mayor posibilidad para la recirculacion del sobrenadante al bafio
los resultados obtenidos durante el segundo ensayo. El sobrenadante susceptible
de recirculacion presenta unos niveles bajos de aluminio y tiene una concentra-
cion de soda adecuada para mantener las condiciones en el bano de decapado.

Grafica |. Concentracion de NaOH y Al en el sobrenadante
(ensayos de precipitacién)
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De acuerdo con el segundo ensayo, se llevd a cabo el dimensionamiento de un
sistema por baches a partir del cual se definieron los ahorros mensuales que se
presentan en la tabla 3.

Tabla 3.Ahorros generados por la instalacién de un sistema
de precipitacion de aluminio- Estudio de caso

Insumo Ahorro (%) Ahorros mensuales ($)
Soda Caustica 60% 11°745.000
Acido Sulfarico 56% 47900.000
Aditivo 30% 1'891.620
Disposicion de lodos 30% 400.000
Ahorro Total 187956.620

Segun la bibliografia, con la precipitacion se elimina la necesidad de aditivos acom-
plejantes del aluminio para evitar el efecto piedra“, el cual consiste en la precipita-
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cion de aluminio por saturacion. Sin embargo, para utilizar un criterio conservador,
se determiné un ahorro de aditivo del 30%.

Desde el punto de vista econémico y financiero los resultados son satisfactorios, ya
que permiten establecer la viabilidad de la precipitacién de aluminio como oportuni-
dad para el reuso de agua de proceso. Los costos de inversion para la precipitacion
de aluminio ascienden a $108°810.000, incluyendo la compra e instalacion de equipos
necesarios. La tabla 4 presenta los resultados obtenidos de la evaluacion economica.

Tabla 4. Resultados financieros para el sistema de precipitaciéon
de aluminio en el bafio de decapado

Sin Financiacion Con Financiacion

Variable
Feodas Sin deducciones | Con deducciones | Sin deduccio- | Con deducciones
legales™ legales nes legales legales
Valor Presente Neto 276'882.168 318'772.416 289698301 331°588.549
(VPN)
TIR (%) 98.20 203.29

* Las deducciones legales tienen que ver con las deducciones estipuladas en el Articulo 158-2 del Estatuto Tributario,
reglamentado mediante Decreto No. 3172/03.

Recuperacion de acido sulfarico
Las concentraciones de acido y aluminio obtenidas durante los ensayos puede
observarse en las graficas 2 y 3.

Se logro verificar el adecuado desempeno del proceso de recuperacion de acido
sulfirico a través del intercambio i6nico durante la regeneracién en los ensayos.
Se alcanzé una recuperacion total del 65% con respecto a la cantidad tratada. Esto
supone un beneficio en el funcionamiento del bano de anodizado, que se asocia a
una disminucién en los niveles de aluminio.

Se estima una recuperacion promedio de alrededor del 50%. En la solucién re-
circulada al baho de anodizado se detecta un nivel de aluminio del 43%. El 57%
restante se divide entre un 46% separado durante el ciclo de servicio y un 1%
presente en la solucién diluida que resulta al final del ciclo de regeneracion. Se
obtuvo, en promedio, un consumo de regenerante de 2,4 litros de agua por litro
de resina.

Con el sistema propuesto, las concentraciones de aluminio podran mantenerse
entre 10 y 12 g/L. Estas condiciones traen beneficios en el funcionamiento del
bano, ya que se recomienda mantener una concentracion optima de 10 g/L, no
menos de 5 g/L y no més de |5 g/L, para los mejores resultados del bafio.
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Grifica 2. Concentracion de H,SO, y Al en el ciclo de servicio.
Ensayo recuperacion de acido por intercambio iénico
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Grifica 3. Concentracion de H,SO, y Al en el ciclo de regeneracion.
Ensayo recuperacioén de acido por intercambio idnico
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Manteniendo concentraciones bajas de aluminio (entre 10y 12 g/L, por ejem-
plo) se minimiza una variable que puede afectar el balance entre resistencia,
voltaje y corriente. La resistencia eléctrica aumenta de acuerdo con el espesor
de la capa de 6xido y con el incremento de la concentracion de aluminio en la
solucion anddica. Para compensar este aumento en la resistencia, el rectificador
de voltaje debe aumentarse para que la corriente se mantenga constante (posi-
blemente >17V, dependiendo de las condiciones del bano).®
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De acuerdo con lo anterior, con el sistema propuesto existe un potencial ahorro
de energia que adicionalmente puede incrementarse si se mantienen las concen-
traciones apropiadas de acido. Los ahorros en materia prima e insumos asociados
se presentan en la tabla 5.

Tabla 5.Ahorros generados por la recuperacion de acido sulfarico
mediante intercambio iénico (estudio de caso)

Insumo Ahorro (%) Ahorros mensuales ($)
Acido Sulfurico 55% 4'812.500
Energia Eléctrica 5% 17995.000

Ahorro Total 6'807.500

El porcentaje de acido susceptible de recirculacién al bano de anodizado, puede
incrementarse con la optimizacion de procesos y equipos, mediante el uso de
lechos de resinas de baja altura, particulas pequenas de resina, regeneracion en
contracorriente y ciclos cortos de operacion .

El potencial ahorro de energia puede incrementarse si se mantienen las concen-
traciones apropiadas de acido; para el estudio de caso se estim6 en un 5%. Desde
el punto de vista financiero, se obtuvieron los resultados que se presentan en la
tabla 6.

Tabla 6 Resultados financieros para la recuperacion de acido sulfirico

Sin Financiacion Con Financiacion
Variable
Einanciers Sin deducciones | Con deducciones | Sin deducciones | Con deducciones
legales™® legales legales legales
Valor Presente Neto , , , ,
(VPN) 37°409.340 171°910.187 78°559.269 213°061.116
TIR (%) 20,52 26,63

* Las deducciones legales tienen que ver con las deducciones estipuladas en el Articulo 158-2 del Estatuto Tributario,
reglamentado mediante Decreto No. 3172/03.

En los beneficios del proyecto tiene una alta incidencia la recuperacion de acido
sulfirico y los costos de los equipos.
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DISCUSION

En los decapados alcalinos, cuando el aluminio aumenta también lo hace el arras-
tre de la solucion y son mayores las necesidades de soda. Por lo tanto se presenta
un mayor potencial de ahorro, si se recupera soda y se separa el aluminio, en el
bafo que en los enjuagues, obteniéndose beneficios como:

* Disminucion de la cantidad de lodos generados por una menor formacion
de hidréxido de aluminio, que corresponde al lodo que se produce duran-
te el ataque quimico.

* Disminucion en el consumo de acido sulfurico para la neutralizacién por
la menor carga de hidréxidos y de aluminio, el cual aporta una capacitad
buffer al agua de salida de los enjuagues.

* Mejor control del bafo al posibilitar unas condiciones constantes en
el mismo.

Para lograr la recuperacién de soda, tecnologias como el intercambio idénico no
presenta resultados técnicos satisfactorios. De acuerdo con los resultados obte-
nidos, las opciones factibles para este fin son la cristalizacion y la precipitacion
de aluminio. Ya que la tecnologia de precipitacion de aluminio fue analizada de
una manera exploratoria, es necesario un analisis mas riguroso de la misma que
permita arrojar resultados mas ajustados en cada caso.

A través de los ensayos se determiné la factibilidad de recuperacién de acido
sulfurico del bafio de anodizado por intercambio ionico.

Como alternativa de reduccion en la fuente se debe optar por el control de las con-
centraciones en los componentes de los bafos, para evitar desperdicio de materias
primas, reprocesos y mayores efluentes para tratar. Este control en los decapados
alcalinos de las instalaciones de anodizado es muy importante y proporciona, ade-
mas de los beneficios mencionados, una menor generacién de lodos.

CONCLUSION
El sistema propuesto proporciona un potencial ahorro de energia que adicional-

mente puede incrementarse si se mantienen las concentraciones apropiadas de
acido en el bano.
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